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本 书 讨论 了 可 用 的 生物 质 资源 以 及 有 效 的 能 源 利用 等 方面 的 内 容 .。 有 效 利用 
能 源 的 一 种 方式 是 在 生物 精炼 厂 中 使 用 废弃 的 生物 质 或 纤维 素材 料 ， 其 中 的 纤 
维和 纤维 产品 的 生产 与 人 们 日 常生 活 中 所 需 的 大 多 数 化 学 品 的 生产 相 结合 。 这 
些 产 品 包括 衣服 、 肥 气 、 香 水 、 药 品 等 。 传 统 的 纸浆 和 纸张 应 用 、 车 辆 用 生物 
燃料 ， 甚 至 航空 燃料 以 及 热力 和 电力 生产 都 包括 在 内 。 生 物质 的 问题 不 在 于 它 
的 可 用 性 ， 而 在 于 如 何在 不 损害 长 期 生产 力 的 情况 下 高 效 地 利用 资源 。 
本 书 的 独特 之 处 在 于 它 涵 盖 了 全 球 几 乎 所 有 类 型 的 资源 。 来 自 世 界 各 地 的 
许多 研究 人 员 从 不 同 的 视角 对 此 进行 了 探讨 。 

本 书 将 为 可 再 生 能 源 ， 尤 其 是 生物 质 能 相关 专业 人 士 、 工 程 师 、 研 究 人 员 、 
高 校 学 生 提供 启发 。 












































































































































使 用 











E 物质 的 年 产量 约 为 全 球 能 源 使 用 量 的 两 位， 而 在 能 源 应 用 方面 的 生物 质 能 源 
量 只 占 全 球 能 源 使 用 量 的 10% —1396 。 这 表明 ， 生 物质 能 源 并 不 是 一 种 微 不 足 








道 的 能 源 ， 只 要 能 够 有 效 地 利用 它 ， 就 能 够 满足 人 们 所 有 的 能 源 和 粮食 需求 。 粮 食 


在 发 
ARS 


用 等 方面 各 自 有 相 


绍 了 


国内 外 生物 质 外 











EE 方面 的 使 用 已 引起 了 广泛 的 争论 ， 事 实 上 人 们 并 不 需要 粮食 应 用 于 发 电 ， 因 
和 林业 废弃 物 可 为 人 们 提供 广泛 的 资源 。 























在 我 国 能 源 消耗 持续 增长 、 油 气 资 源 严 重 不 足 、 雾 考 治 理 任 务 艰巨 的 形势 下 ， 
生物 质 能 源 作 为 一 个 新 兴 的 可 再 生 能 源 表 现 出 了 巨大 的 发 展 潜力 。 我 国生 物质 能 资 
源 来 源 广 泛 、 利 用 方式 多 、 利 用 潜力 大 、 污 染 少 ， 在 未 来 具有 良好 的 发 展 前 景 。 国 
内 关于 生物 质 能 源 的 著作 有 数 十 部 ， 侧 重点 各 不 相同 ， 比 如 在 电力 、 燃 烧 、 资 源 利 








相 比 同类 书 而 言 ， 





本 书 主要 由 了 








意见 和 建议 使 本 
最 后 感谢 本 












































关 的 介绍 。 本 书 基 于 国外 环境 能 源 领 域 的 经 典 著作 ， 第 1 部 分 介 
生物 质 的 基本 信息 以 及 作为 资源 利用 的 基本 情况 ; 第 2 部 分 以 案例 为 主 ， 综 合 
E 源 的 典型 案例 ， 从 实践 的 角度 介绍 生物 质 资源 的 利用 方法 及 效果 。 


本 书 将 理论 有 机 地 与 实践 相 结 合 ， 综 合 了 生物 质 在 工业 及 环境 等 
各 领域 的 不 同 应 用 情况 ， 案 例 典 型 且 新 闫 ， 有 很 强 的 参考 价值 。 原 书 不 仅仅 从 技术 
的 角度 加 以 阐述 ， 还 从 经 济 、 财 政 、 社 会 和 政治 的 角度 进行 分 析 ， 具 有 一 定 的 创新 
性 和 实用 性 。 本 书 涉及 的 行业 有 化 工 、 环 境 
I, BRAM, BRZE, ARAR, BARTARF 

上 京 建筑 大 学 张译 文 和 张 晓 然 翻译 ， 张 译文 翻译 了 本 书 第 1 部 分 ， 
张 晓 然 翻译 了 本 书 第 2 部 分 。 
本 书 在 翻译 的 过 程 中 ， 得 到 了 业界 各 位 专家 的 大 力 支持 ， 感 谢 北京 建筑 大 学 环 
境 与 能 源 工程 学 院 王 崇 臣 教授 对 本 书 相关 章节 的 翻译 提出 的 宝贵 意见 。 各 位 同仁 的 
































的 翻译 更 准确 。 
E HIRR] a I He, uu 7 dh 








、 能 源 、 经 济 等 ,读者 群 涉及 企业 职 








曹 与 辛勤 工作 使 本 书 的 出 版 成 为 可 能 。 
虽然 译 者 在 翻译 过 程 中 参阅 了 不 同 领 域 的 大 量 文献 ， 力 求 使 本 书 的 翻译 更 准 





确 ， 但 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 翻译 不 准确 的 情况 ， 胃 请 广大 读者 批评 
指正 。 


译 者 


我 们 是 人 类 ， 我 们 也 是 生物 质 。 我 们 一 直 以 那些 美味 的 存储 着 太阳 能 的 植物 为 
食物 ， 这 让 我 们 的 肌肉 强壮 ， 有 力量 行走 ， 奔 跑 和 思考 。 我 们 学 会 了 怎样 在 越 来 越 
少 的 土地 上 耕种 越 来 越 多 的 农作物 ， 这 导致 欧洲 及 世界 其 他 一 些 地 区 耕地 过 剩 ， 世 
界 范围 内 除了 贫困 国家 外 森林 面积 不 断 增加 。 许 多 人 说 生物 质数 量 是 有 限 的 。 我 只 
能 说 我 们 是 在 制作 我 们 需求 的 东西 。 有 人 间 我 “世界 上 有 多 少 和 看 匣 ?”。 这 正 说 明了 
一 个 问题 一 一 如 果农 民 种 植 盔 茵 ， 我 们 就 不 得 不 有 对 番 匣 的 需求 。 这 个 道理 也 适用 
于 用 于 能 源 的 生物 质 。 如 果 生 物质 被 专业 化 、 合 理化 地 进行 生产 ， 我 们 也 必 将 对 生 
物质 产生 需求 ， 这 也 使 生物 能 源 成 为 矿物 能 源 的 有 力 竞争 者 。 

1991 年 ， 瑞 典 开 始 征收 二 氧化 碳 税 ， 因 此 ， 用 民用 燃料 油 取暖 要 比 木 片 取暖 便 
宜 得 多 。 油 料 每 kWh 的 燃料 成 本 要 比 木 片 便宜 。 当 前 ， 世 界 市 场 每 单位 能 源 中 用 
于 热电 联 产 的 木片 价格 是 原油 价格 的 40% ， 因 此 ， 在 贸易 平衡 中 ， 瑞 典 这 样 做 比 继 
续 使 用 原油 节省 了 大 量 金钱 。 同 时 ，2013 年 ， 可 再 生 能 源 占 能 源 使 用 的 一 半 以 上 ， 
其 中 ， 生 物质 能 源 是 可 再 生 能 源 中 占 比 最 大 的 ， 它 占 了 瑞典 能 源 使 用 量 的 1/3。 同 
时 ， 瑞 典 森 林 储备 量 也 在 增加 。 

本 书 概述 了 多 种 使 用 生物 质 发 展 能 源 生产 的 方法 。 生 物质 能 源 生 产 是 最 有 利 的 
解决 办 法 ， 即 使 用 废气 流 或 森林 和 食品 工业 的 副食 品 流 制造 能 源 。 阅 读本 书 时 ， 您 
也 要 明白 政治 家 不 会 选择 最 佳 解决 方法 ， 因 为 我 们 自己 也 不 知道 哪 种 是 最 佳 的 。 因 
此 ， 我 们 一 直 要 求 鼓 励 政策 ， 让 那些 污染 源 买 单 。 如 果 那 些 排放 二 氧化 碳 的 公司 必 
须 为 此 买单 ， 那 么 他 们 就 会 想 办 法 避免 被 罚 而 去 寻找 更 好 的 办 法 。 有 时 候 最 好 的 办 
法 就 是 骑 车 代替 驾驶 汽车 。 有 时 候 ， 甚 至 是 多 数 时 间 里 ， 最 好 的 选择 是 使 用 生物 
质 。 你 使 用 生物 质 给 身体 提供 热量 。 我 们 用 可 持续 生物 质 来 取暖 ， 来 驱动 汽车 ， 载 
我 们 去 想 去 的 地 方 。 和 希望 您 可 以 享受 阅读 本 书 。 



























































































































































Gustav Melin 
瑞典 生物 能 源 协 会 主席 
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本 书 的 目的 是 概述 “生物 质 资源 ”这 个 领域 。 自 从 人 类 成 为 “知人 ”以 后 ， 
生物 质 就 一 直 被 当 作 能 源 使 用 ， 而 且 被 认为 是 我 们 拥有 的 最 重要 的 能 源 。 生 物质 给 
我 们 提供 热 ， 让 我 们 能 亮 饪 。 当 前 ， 生 物质 还 通过 在 热电 厂 转化 给 我 们 提供 电力 。 
它 也 是 建筑 结构 材料 。 随 着 矿物 燃料 时 代 结 束 ， 它 将 再 次 成 为 许多 化 学 制品 和 纺织 
品 等 生产 的 主要 材料 。 总 之 ， 它 是 我 们 生活 中 最 重要 的 材料 。 因 此 ， 洞 悉 我 们 现在 
现实 中 到 底 拥 有 什么 资源 以 及 预测 未 来 发 展 可 能 性 是 非常 重要 的 。 生 物质 能 持续 
吗 ? 它 能 满足 我 们 所 有 需求 吗 ? 全 球 分 布 平衡 吗 ? 

本 书 涵盖 了 生物 质 的 许多 方面 ， 和 希望 我 们 能 为 读者 提供 满意 的 概述 ， 也 和 希望 能 
激 起 读者 继续 探索 这 方面 内 容 的 兴趣 。 我 们 希望 本 书 既 能 满足 那些 熟悉 该 领域 但 又 
想 拓宽 眼界 的 学 者 的 需要 ， 又 能 引起 那些 想 总 览 该 领域 的 不 同 水 平 读者 的 兴趣 。 本 
书 对 致力 于 法 律 和 政治 议题 的 人 士 很 重要 ， 对 那些 想 挖掘 该 领域 以 做 出 更 好 决议 的 
政治 家 也 很 重要 。 任 何 对 大 自然 感 兴趣 的 人 都 可 阅读 本 书 。 

关于 生物 精炼 的 章节 介绍 了 未 来 工业 ， 如 其 中 描述 的 工厂 决定 了 未 来 矿物 燃料 
变 得 稀缺 时 我 们 要 采取 的 办 法 。 这 个 情况 可 能 比 那 些 政治 家 声称 的 矿物 燃料 永远 都 
不 会 短缺 要 来 得 快 。 当 替代 品 变 得 平常 起 来 时 ， 那 么 使 用 替代 品 就 比 使 用 焦油 或 其 
他 复杂 产品 要 经 济 得 多 。 但 要 注意 现 阶 段 这 些 产品 不 但 昂贵 ， 还 会 引起 环境 问题 ， 
这 也 受到 受 影 响 地 区 人 们 的 强烈 反对 。 

本 书 使 用 SI 单位 作为 标准 。SI 单位 有 不 同形 式 。SI 单位 中 一 般 用 MJ 作 能 量 。 
位 。 但 是 ， 联 合 国 世界 银行 也 使 用 kWh、MWh , TWh 和 和 toe 作为 能 量 单 位 。ltoe 相 
当 于 约 10MWh。 一 般 用 MW 表示 电功率 。 中 国 使 用 t.c.e ( 吨 煤 当量 ) 表示 能 量 单 
位 ， 本 书 某 些 地 方 使 用 这 个 单位 来 表示 中 国 能 量 相 关 数 据 。 关 于 面积 hm 和 km 被 
用 于 不 同 作物 产量 相关 的 计算 。m 和 和 工 被 用 于 体积 。kg 和 + 也 被 使 用 。 有 时 我 们 
也 会 使 用 其 他 单位 ， 如 Pg 相当 于 105g，TJ 相当 于 10”J。 

总 之 ,希望 你 们 能 够 享受 阅读 。 
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生物 质 曾 经 是 除了 直接 光源 外 ， 在 人 类 历史 上 
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Erik Dahlquist 











占 主导 地 位 的 能 源 。 在 工业 化 进程 








中 ， 其 他 能 源 如 最 初 的 煤 痰 和 之 后 的 石油 变 得 非常 重要 。 在 瑞典 ,一 个 大 型 的 泥炭 生产 
项 目 始 于 1912 EZA, (AEA, PIR RR RATES A, SEGA 
项 目 停 止 了 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 又 有 一 个 类 似 的 项 目 启动 了 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 个 

















重要 举措 是 使 用 木材 来 取代 石 
































， 作 为 生产 各 种 化 学 品 的 基本 资源 。 第 二 次 世界 大 战 结 











束 后 ， 石 油 的 使 用 相 比 泥炭 和 木材 仍 有 很 强 的 竞争 力 ， 所 以 该 项 目 又 被 关闭 了 。 石 油 成 
为 了 主要 的 能 源 资源 。 在 瑞典 ， 核 电 被 看 作 未 来 石油 的 蔡 代 品 , 在 20 世纪 70 年 代 和 80 






































年 代 ， 有 11 个 核反应 堆 启 动 。 实 际 上 ， 它 们 确实 取代 了 石油 ， 使 用 量 从 一 次 能 源 需 求 
的 2/3 降 到 只 有 1/3 左右 。 之 后 由 于 在 美国 发 后 的 三 里 岛 寻 





了 。1980 年 经 全 民 投 票 后 ， 有 人 说 ， 由 于 技术 上 的 原因 ， 我 们 不 应 该 在 现 有 的 反应 堆 
E。 我 们 的 方向 应 该 是 对 可 再 生 能 源 的 利用 。1992 
F 收 碳 税 。 这 意味 着 增加 大 约 1.6 欧 分 人 kW 
的 额外 税收 。 这 个 举措 直接 刺激 了 对 生物 质 能 源 的 引进 。 在 此 之 前 ， 生 物质 能 源 的 使 用 
作为 废 黑 液 。2012 年 ， 生 物质 能 源 的 使 用 量 
约 为 140TWh/ 年 ， 与 总 使 用 量 400TWh/4F $024] 130TWh/ 年 的 石油 使 用 量具 有 可 比 性 。 





被 “淘汰 ”之 后 ， 再 建造 新 的 反应 夫 
年 ， 经 多 次 讨论 ， 政 界 人 士 同意 对 化 石 矶 入 


量 为 55TWh/ 年 ， 主 要 在 纸浆 和 造纸 工业 中 









































因此 ， 本 书 把 生物 质 能 源 作为 工业 国家 最 重要 的 一 次 能 源 。 





这 段 历史 的 前 景 是 相当 有 吸引 力 的。 事实 上 ， 在 世界 上 拥有 农业 和 林业 的 大 多 数 国 
家 ， 也 应 该 采取 类 似 的 做 法 。 生 物质 资源 的 使 有 
田地 里 或 森林 里 分 解 ， 甚 至 为 了 消除 它们 而 进行 焚烧 。 对 于 那些 使 用 生物 质 作为 豪 饪 食 


























物 的 主要 来 源 的 国家 来 说 ， 效 率 通 常 不 会 超过 10% , 





产 装置 的 效率 可 以 到 117% 。 














在 本 书 中 ,将 概述 现 有 和 潜在 的 49 





而 瑞典 许多 有 废气 冷凝 的 热电 联 








PE, ， 政 界 人 士 说 不 再 用 核电 



























































效率 还 远 远 不 够 ， 大 部 分 的 生物 质 都 在 
































E 物 质 资源 ， 以 及 当前 或 近期 可 以 将 生物 质 转化 为 





人 们 所 需 的 可 行 方法 。 这 意味 着 追溯 到 20 世纪 40 年 代 ， 战 争 使 石油 无 法 获得 时 ， 木 材 


VO IZA. WS, RA 




















EX 








的 原因 不 是 战争 的 阻碍 ， 而 是 担心 全 球 变 暖 和 价格 不 断 














攀升 的 有 限 的 石油 资源 。 在 80 年 代 和 90 年 代 ， 油 价 通常 在 20 美元 / 桶 左右 ， 而 在 2000 
年 ， 油 价 则 上 涨 到 100 ~ 120 美元 / 桶 。 这 当然 意味 着 蔡 代 品 的 出 现 更 加 有 吸引 力 ， 人 恰恰 









































生物 质 是 可 以 轻松 存储 的 少数 资源 之 一 。 这 就 是 为 什么 作者 认为 写作 本 书 是 非常 有 必要 
的 。 如 果 正 确 的 激励 措施 得 到 实施 〈 例 如 1992 4E3m (iE d 


必 碳 税 ) ， 生 物质 能 源 、 太 阳 


能 和 风能 与 水 力 发 电 相 结 合 ， 可 以 在 接 下 来 的 50 年 内 轻松 取代 所 有 的 化 石 能 源 。 因 此 ， 
问题 就 在 于 国家 的 政治 意愿 ， 没 有 别 的 。 如 果 这 项 举措 (征收 碳 税 ) 是 错误 的 ， 在 经 








2 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 





























济 上 会 是 灾难 性 的 ， 瑞 典 在 2012 年 将 会 是 一 个 非常 贫穷 的 国家 ， 但 事实 并 非 如 此 。 这 
表明 ， 如 果 政 治 意愿 和 有 胆识 的 政治 家 采取 正确 的 行动 ,那么 通常 国家 也 可 以 得 到 积极 
地 发 展 。 

令 我 感到 非常 兴奋 的 是 生物 质 能 源 的 吸引 力 在 全 世界 范围 内 是 巨大 的 。 我 很 未 幸 地 
提 及 本 书 各 章 的 作者 来 自 世 界 各 地 ， 包 括 美 洲 、 非 洲 、 中 国 、 印 度 和 欧洲 。 这 也 表明 ， 
新 技术 的 发 展 和 示范 是 当今 的 一 项 全 球 性 活动 ， 而 不 是 某 些 少数 人 选择 的 。 

本 书面 向 对 此 感 兴趣 的 工程 师 、 专 业 人 士 、 人 研究 人 员 和 大 学 生 以 及 对 未 来 可 再 生 能 
源 系统 感 兴趣 的 群体 ， 希望 读者 有 一 个 愉快 的 阅读 经 历 。 尽 情 享受 这 个 过 程 吧 1 




























































































第 1 部 分 “生物 质 资源 


os 1 ae 
导论 及 背景 介绍 : 全 球 生物 质 
资源 一 一 生物 质 的 种 类 、 数 量 及 
可 获取 性 。 农 业 、 林 业 、 能 源 作 
物 及 有 机 废弃 物 中 的 生物 质 


Erik Dahlquist, Jochen Bundschuh 





本 章 概 括 地 叙述 了 当今 全 球 可 利用 的 生物 质 ， 及 其 提高 产量 的 潜力 。 男 外， 本 童 还 
介绍 了 怎样 更 有 效 地 利用 农林 废弃 物 。 有 关 环 境 的 议题 也 会 被 提 及 。 

从 全 世界 来 说 ， 把 生物 质 作 为 能 源 资源 使 用 的 官方 数据 表明 它 占 所 有 重要 能 源 使 用 
的 1396 左右。 这 是 根据 世界 银行 数据 推论 得 出 的 。 如 果 追 溯 到 30 年 前 ， 官方 数 据 显示 
基本 为 零 。 造 成 这 种 差异 的 原因 是 ， 在 1980 年 只 有 被 用 来 交易 的 材料 才 可 以 被 记录 在 
案 。 尽 管 没有 被 交易 的 记录 ， 但 生物 质 在 很 多 国家 非常 重要 。 因 此 ， 它 的 使 用 率 被 重新 
计算 。13% 这 个 数据 被 保持 了 20 年 ， 而 实际 上 整个 能 源 使 用 被 大 大 提高 了 ， 已 接近 
30% ~40% 。 

生物 质 实 际 的 产量 还 要 高 出 许多 ， 因 为 很 多 生物 质 在 田地 和 和 森林 中 已 经 分 解 了 。 据 
佑 计 ， 生 物质 产量 约 为 300000 ~ 600000TWh/ 年 , 是 当今 所 有 能 源 利用 的 2 ~4 倍 。 


1.1 铁 一 般 的 事实 































































































如 果 观 察 哪 些 数 据 可 以 用 于 证 明 “ 铁 一 般 的 事实 "， 那 么 世界 银行 正在 从 大 多 数 和 
农林 业 区 相关 的 国家 ， 以 及 各 国 不 同 农 作物 相关 生产 力 方 面 收 集资 料 。 世 界 银 行 是 为 联 
合 国 收集 资料 的 机 构 。 它 不 仅 收集 此 方面 的 资料 ， 也 收集 人 口 、 收 入 等 方面 的 资料 。 

这 同 把 各 国 分 为 不 同 的 经 济 体 是 相关 的 ， 因 为 平均 收入 也 显示 出 一 个 概括 性 的 数 
据 ， 即 什么 样 的 资源 可 以 用 于 肥料 和 汐 溉 ， 以 及 该 国 是 如 何 构造 和 组 织 的 。 一 个 高 收入 
国家 的 生产 力 一 般 高 于 中 等 收入 国家 ， 而 后 者 又 肯定 高 于 大 多 数 低 收入 国家 。 

2010 年 ， 据 联合 国 估算 ,世界 人 口 已 达到 68.6 亿 人 。 其 中 50.3% 居住 在 城市 。 这 
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表明 现 





农业 、 林 业 、 能 源 作物 及 有 机 废弃 物 中 的 生物 质 
的 人 口 多 于 农村 。 这 种 情况 在 低 收入 国家 、 中 等 收入 国家 以 及 高 收入 


国家 是 各 不 相同 的 。 低 收入 国家 只 有 27.9% 的 人 口 居住 在 城市 ， 中 等 收入 国家 4896 的 














人 口 居住 在 城市 ， 高 收入 医 

















家 有 77.3% 的 人 口 





居住 在 城市 。 





世界 银行 发 展 指标 2010 (世界 银行 ，2011) 为 每 个 收入 组 别 分 别 计算 了 平均 收入 。 


低 收 入 国家 为 人 均 507 美元 


美元 。 


， 中 等 收入 国家 为 人 均 3980 美元 ， 高 收入 国家 为 人 均 38293 











联合 国 统 计 库 里 有 213 个 国家 的 资料 ， 包 括 58 个 欧洲 和 中 亚 国 家 (EurCA)、35 个 
东亚 国家 (East Asia) 、48 个 拉美 国家 、8 个 南亚 国家 (SoAsia) 、48 个 撒哈拉 沙漠 以 南 
的 非洲 国家 (SubSah) 21 个 中 东 和 北非 国家 (MEasNAf) 以 及 3 个 北美 国家 。 在 表 1.1 
中 ， 可 以 看 出 这 些 不 同 收入 的 国家 在 地 区 间 是 如 何 分 布 的 ,换言之 ， 每 个 地 区 中 分 别 有 





多 少 国家 




















ZR 











属于 各 个 收入 组 别 。 
表 1.1 低 收入 国家 、 中 等 收入 国家 和 高 收入 国家 的 地 区 分 布 


撒哈拉 沙漠 以 南 的 | 中 东 和 
非洲 国家 






































拉美 











PAM 


























ier 
seem | | HT 





低 收 入 
中 等 收入 
高 收入 
全 球 总 计 


可 以 看 
洲 有 大 部 分 低 收入 
K, 35 个 低 收 入 国家 
收入 国家 组 别 。 

表 1.2 还 收录 了 
FE 和 2009 年 的 : 
国家 ， 谷 物产 量 几乎 性 


家 1970 4 


收入 国家 的 产量 增 速 是 低 收入 国家 产量 增 速 的 2.5 倍 ， 但 天 
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21 

















HAREA 
国家 组 别 。 几 乎 所 有 的 低 收 入 匡 





40 
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该 地 区 























ft 


要 的 资料 。 首 先 ， 对 低 收入 
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48 
































均 谷 物产 














F 行 了 对 比 。 可 以 看 出 
有 了 一 倍 ， 但 在 低 收 入 国家 ， 谷 物产 量 增加 很 少 。 还 可 以 看 出 ， 高 








21 3 213 








上 有 大 部 分 中 等 和 高 收入 国家 组 别 ， 而 撒哈拉 沙漠 以 南 的 非 
家 都 位 于 撒哈拉 沙漠 以 南 的 非洲 地 
占 了 26 个 。 在 北美 情况 相反 ， 该 地 区 3 个 国家 全 属于 高 



































国家 、 中 等 收入 国家 和 高 收入 国 


























， 在 中 等 收入 国家 和 高 收入 











气 影 响 都 是 差不多 的 。 这 种 








差距 的 原因 和 组 织 机 构 有 关 而 不 是 气候 造成 的 。 这 也 给 了 人 们 今后 低 收入 国家 有 潜力 能 
增产 的 信心 。 关 于 能 源 ， 由 矿物 燃料 产生 的 电力 在 低 收入 巴 
但 在 高 收入 国家 却 下 降 了 。 这 主要 是 由 于 更 多 的 核能 在 高 收入 国家 被 使 用 。 人 均 利 用 能 





源 在 不 同 收入 组 别 差 别 也 很 大 。2008 年 ， 低 收入 匡 





入 国家 为 1606kWh.， 高 收入 
HY 350kgoe， 中 等 收入 国家 为 人 均 1255kgoe, 高 收入 
HE) 。 高 收入 国家 与 低 收 入 国家 经 济 的 比率 在 全 部 能 源 使 
多 ， 这 表明 电力 比 全 部 能 源 使 



























































1 中 等 收入 国家 都 翻 了 一 倍 ， 
































国家 为 




















用 更 受 财富 的 




















家 人 均 使 用 能 源 为 222kWh,, 中 等 收 
国家 是 9515kWh. 。 全 部 能 源 使 用 量 方面 ， 低 收入 国家 为 人 
人 均 5127kgoe (oe 为 石油 当 





























用 方面 要 比 在 电力 方面 低 很 
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R12 世界 银行 发 展 指标 关于 各 国 各 项 目 中 不 同 的 人 均 平 均 收入 的 统计 (1 


作为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 






































此 界 银 行 ，2011 ) 



























































RN 来 自 矿物 燃料 . 
谷物 产量 的 电力 后 电力 消费 | 能 源 使 用 | 矿物 燃料 CDP 
2008 年 2008 年 了 2008 年 2010 年 
1970 年 | 2009 4F | 19704 | 2000 年 /(kWh/A) | /kgoe/ A) (4) “|/( 美 元 /人 ) 
V (kg/hm?) /(kg/hm?)| (96) (% ) 
低 收入 1296 1952 17.9 31.4 222 350 30.1 507 
中 等 收入 | 1515 3202 37.2 73 1606 1255 81.3 3980 
高 收入 2766 5448 71.7 62.9 9515 5127 82.7 38293 
此 界 范 围 | 1829 3513 61.6 67.2 2874 1834 81.1 9197 
(D oe 为 石油 当量 。 
大 概 看 完了 能 源 统计 资料 ， 再 来 看 可 使 用 资源 中 各 国 可 使 用 的 地 区 面积 资料 。 表 








1.3 中 ， 通 过 地界 银行 发 
可 以 看 出 ， 低 收入 国 

















积 的 百分比 是 差不多 的 。 





从 表 1.4 中 可 以 看 出 ， 低 收入 国家 人 口 接近 8 1Z, | 


及 指标 提供 的 资料 ， 可 了 解 概 况 ( 











家 、 中 等 


父 人 国家 和 高 收入 国家 









































世界 银行 ，2011 ) 。 
农耕 林 用 地 所 占 总 体 地 区 面 


等 收入 国家 人 口 有 50 亿 ， 高 


收入 国家 人 口 有 11 亿 。 如 果 将 这 些 数字 和 总 体 地 区 面积 中 农业 及 森林 可 使 用 地 区 作对 
比 ， 那 么 低 收 入 国家 应 有 1500 万 km ， 中 等 收入 国家 有 8000 万 km ， 高 收入 国家 有 


3400 万 km 。 计 算 下 来 , 低 收 入 国家 人 均 占有 0.019km ， 中 等 收入 国家 人 均 








0. 016km’, EK AE 

















































































































占有 








家 人 均 占 有 0.031km 。 这 里 在 各 个 不 同 的 经 济 范畴 中 有 细微 的 差 














































































































别 。 人 均 占 有 面积 最 小 的 是 中 等 收入 国家 ， 而 非 低 收入 国家 。 
表 1.3 农 、 耕 、 林 经 济 范畴 的 分 布 
农业 用 地 谷类 产品 谷类 产品 森林 面积 
农业 用 地 耕地 占 比 i 森林 面积 
占 比 土地 面积 产量 占 比 
/1000km? (%) /1000km? 
docs (96) nee /1000hm? /1000t ee (96) 
2008 年 2008 年 2009 年 2010 年 
低 收 入 5679 37.8 9.3 88349 172000 4155 27.6 
中 等 收入 30498 37.8 10.9 473000 1510000 26420 32.8 
高 收入 12597 37.3 10.9 147000 803000 9629 28.8 
世界 范围 48774 37.7 10.7 708000 2490000 40204 31.1 
表 1.4 不 同 国家 范畴 中 人 口 和 预期 寿命 的 分 布 
出 生 时 平均 0-14 # 15-64 # >65 # 人 口 年 增长 人 口 总 数 
预期 寿命 (% ) (% ) (% ) (96) / 百 万 
2009 年 2009 年 2009 年 2009 年 2010 年 2010 年 
低 收 入 57.5 39.4 57.1 3.5 2. 16 817 
中 等 收入 68.7 27.3 66.3 6.4 1.11 4920 
高 收入 79.8 17.5 67.1 15.4 0.6 1120 
此 界 范 围 69.2 27.2 65.3 7.5 1.15 6860 
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从 表 1.4 中， 可 以 看 日 





ESEA H Fk! 














上 人口 统 计 学 的 某 些 方面 。 可 以 看 出 ， 高 收入 经 济 范畴 内 ， 老 
等 收入 经 济 范畴 内 多 ， 但 年 轻 人 反而 比 中 等 经 济 范畴 内 少 。 这 种 对 比 在 低 





收入 经 济 范畴 内 加 剧 。 这 个 趋势 说 明 ， 经 济 增长 了 ， 随 之 出 生 率 降低 了 ， 人 口 统计 学 也 
发 生 了 变化 ， 见 表 1.4。 从 历史 经 验 中 预测 人 口 发 展 ， 可 以 看 出 人 口 将 会 继续 增长 ， 特 








别 是 在 撤 哈 拉 沙 漠 以 南 地 区 。 还 可 预测 当 人 
我 们 已 经 看 到 人 口 缩减 的 趋势 ， 并 且 预 测 在 这 个 
短期 看 这 会 带 来 一 些 问题 ， 但 从 长 远 看 ， 
相反 ， 在 撒哈拉 沙漠 以 南 的 非 
低 ， 未 来 提高 的 潜力 很 大 ， 如 细 

表 1.5 中 ， 可 以 看 到 不 同 经 济 范畴 中 按 kg/hm 
































口 超过 90 亿 后 将 开始 再 次 下 降 。 在 德国 ， 
世纪 德国 人 口 将 会 缩减 10% ~20% 。 


这 是 利好 的 ， 因 为 对 资源 需求 的 压力 减少 了 。 
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E 得 到 提高 。 
计算 的 肥料 消费 量 和 谷物 产量 。 很 
产量 非常 低 ， 但 如 果 和 肥料 使 用 量 相 比 ， 并 没有 那么 明显 。 事 实 











川 地 区 ， 环 境 压力 继续 上 升 。 令 人 欣慰 的 是 那里 的 生产 力 
政治 方面 或 机 构 性 角 

















E, 尽管 生产 量 很 低 , 但 中 等 收入 国家 每 公顷 使 用 的 肥料 要 比 高 收入 国家 多 。 这 表明 不 


仅 和 数量 有 关 ， 而 且 和 

















用 肥 有 关 。 在 高 分 布 区 ， 渗 入 水 源 的 风险 在 增加 ， 从 而 引起 流向 


下 游 农 田 的 河流 中 的 次 生 灾害 。 因 为 合成 肥料 需要 消耗 男 一 部 分 能 源 去 制造 它 ， 因 此 应 


当 适 当 合理 地 去 用 这 些 月 





ERE. 


其 中 的 例子 在 瑞典 Vasteras 外 的 Nibble 农场 就 可 以 找到 。 将 1/3 的 液体 肥料 顺 着 一 


个 方向 流沙 到 农田 ， 然 后 于 











PRRI P R5] 2/3 按照 同样 的 方法 供给 ， 


这 样 土壤 可 以 吸收 所 有 


的 氮 ， 基 本 上 没有 被 排放 到 空气 和 下 游 的 河流 中 。 当 谷物 (主要 是 小 麦 ) 长 到 10cm 时 








按 上 述 方 法 供给 肥料 ， 每 公顷 只 会 残留 一 半 剂 量 的 氨 和 硝酸 盐 ! 这 节约 了 能 源 、 费 用 ， 


并 利于 环保 (Oldlare, 2010)! Larsson 等 人 (2009) 提出 了 ERA 这 个 概念 ， 即 生态 循 
环 农 业 。 这 个 概念 的 焦点 就 是 循环 利用 从 动物 身上 提取 的 一 定量 的 所 和 磷 这 种 营养 素 ， 

















这 一 定量 生产 出 的 东西 在 该 国 应 被 均衡 地 分 布 出 去 。 每 公顷 仅 有 一 个 牲 冀 单位 需要 被 喂 
养 以 避免 语 营 养 化 〈 按 一 头 牛 产 出 的 肥料 计算 ) 。 主 要 目标 区 域 为 波罗的海 及 其 周边 区 


域 。 为 了 取得 平衡 ， 应 缩减 60% ~70% 的 肉 类 消费 ， 因 为 庄稼 产量 减少 了 ， 但 是 这 样 

































































做 仍 能 满足 食物 需求 。 
RS 作为 经 济 作物 的 农业 和 食物 产量 
EARS 肥料 消费 谷类 产量 /(kg/hm2 ) 农用 拖拉 机 

产量 的 比 (%) / (kg/hm?) " 4E 

2008 年 2008 年 1970 年 2E 2524 

低 收 入 207 16.5 1296 1952 121409 
中 等 收入 104 138.6 1515 3202 9268485 
高 收入 73.2 109.3 2766 5448 14210537 
世界 范围 95 119.3 1829 3513 25486834 

人 类 食物 中 最 重要 的 庄稼 是 谷物 。 值 得 注意 的 是 ， 至 少 从 作为 食物 的 庄稼 废弃 物 中 














绪 取 的 生物 质数 量 和 从 作为 食物 的 谷物 中 获取 的 生物 质数 量 一 样 多 。 随 着 增加 庄稼 的 产 


量 ， 同 时 也 增加 了 可 被 用 作 能 源 的 碳 氧化 合 物 的 产量 。 


作物 。 
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会 提 到 特别 重要 的 农 


8 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 


1.2 主要 作为 食物 的 农作物 





比 起 其 他 一 些 农 作物 ， 有 些 农 作物 对 地 球 上 的 人 类 尤为 重要 。 
1.2.1 XE 


大 豆 是 一 种 和 蛋白质 含 量 丰富 的 流行 农作物 。 豆 类 富 含 40% 均衡 分 布 的 氨基 酸 ， 它 
是 一 种 很 好 的 动物 蛋白 的 替代 物 。2009 年 ， 世 界 产量 为 2. 22 亿 t (联合 国 粮食 及 农业 
组 织 统计 资料 库 ，2009 ) 。 如 果 将 这 些 大 豆 分 给 全 球 人 口 ， 人 均 占 有 13kg， 即 每 天 可 获 
IX 100g 和 蛋白质 。 这 可 以 代替 当前 所 需 的 鱼 类 和 动物 类 和 蛋白。 尽管 如 此 ， 只 有 10% 多 一 点 
的 豆 类 被 直接 用 于 人 类 食物 (www. soyatech. com/soy_ facts. htm, 2010), SERW EIN, Æ 
余 的 豆 类 每 年 都 被 用 来 喂 186 亿 只 小 鸡 和 母 鸡 、14 亿 头 母 牛 和 公牛 以 及 9.4 亿 头 猪 。 


1.2.2 大 米 


大 米 是 一 种 生长 在 热带 和 亚热带 国家 的 农作物 。 全 球 平 均 产 量 为 每 公顷 3. 9t， 但 在 
加 强 灌溉 的 国家 产量 会 更 高 ， 比 如 澳大利亚 每 年 每 公顷 产量 为 9. St， 埃及 每 年 每 公顷 为 
8. 7t。 相 反 ， 男 外 一 些 国家 仍 采 用 老 旧 的 办 法 进行 生产 ,例如 刚果 共和 国产 量 仅 在 每 年 
每 公顷 0.75t。 全 球 75% 的 大 米 产量 集中 在 灌溉 面积 的 55% 的 区 域内 。 

2009 年 ， 全 球 大 米 产 量 为 6.78 亿 t。 中 国 2009 年 大 米 总 产量 为 1.97 (Zt, 平均 每 
年 每 公顷 产量 为 6. 6t。 这 表明 中 国 是 最 大 的 生产 国 ， 也 是 世界 上 平均 产量 最 高 的 国家 之 
一 。 从 总 产量 来 看 ， 印 度 位 列 第 二 ，2009 年 总 产量 为 1.31 亿 t， 但 平均 每 公顷 产量 只 
中 国 的 4$% 。 印 度 尼 西 亚 的 生产 力 在 中 国 和 印度 之 间 ， 同 年 产量 为 6400 万 t。 如 果 印 度 
生产 力 可 以 提高 到 中 国 的 水 平 ， 那 就 意味 着 每 年 增产 1 亿 t， 这 可 以 作为 主食 养活 4 亿 
AH! 其 他 主要 的 大 米 生产 国 包括 孟加拉 国 2007 年 产量 为 4500 万 t+， 越南 为 3900 77 t, 
泰国 和 缅甸 同 为 3100 万 t， 菲 律 宾 为 1600 万 t， 巴 西 为 1300 万 t， 日 本 为 1100 7j t, E 
基 斯 坦 为 1000 H to 

大 米 是 除了 小 麦 以 外 全 球 最 重要 的 粮食 作物 。 它 也 是 亚洲 、 拉 美 以 及 非洲 ， 或 者 说 
世界 上 多 半 人 口 的 最 重要 的 食物 。95% 的 大 米 出 自发 展 中 国家 。 从 1960 年 2 亿 t 水 稳产 
量 到 2009 年 的 6.78 亿 t， 世 界 大 米 产量 正 稳步 增长 。 

稳 秸 能 提供 和 谷物 差不多 量 的 生物 质 。 如 果 谷 物产 量 能 达到 每 年 每 公顷 8t， 那 么 每 
年 每 公顷 St 的 稻 秸 也 会 被 产 出 (NationMaster, 2012) , 


1.2.3 小 麦 (小 麦 属 植物 类 ) 


世界 小 麦 产 量 为 每 年 6.9 亿 t。 中 国 是 最 大 的 生产 国 ，2008 年 产量 为 1. 12 ~ 1. 145 
{Zt (Fao. org “Major Food And Agricultural CommoditiesAndProducers — CountriesByCommod- 
ity”), http: //faostat. fao. org/site/567/DesktopDefault. aspx? Page ID = 567#ancor, down- 
loaded 2008) , 2009 年 产量 为 1. 145 (Zt, ERE 2008 年 产量 为 7900 7j t, 2009 年 产量 为 
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8060 万 t， 从 产量 角度 看 ， 它 位 列 第 二 。 美 国 2008 年 产量 为 6800 H t (2009 年 产量 为 
5940 万 t) ， 位 列 第 三 ， 俄 罗斯 2008 年 产量 为 6400 F t (2009 年 产量 为 5650 H t), 位 
列 第 四 。 上 述 数据 表明 ， 每 年 产量 有 所 不 同 。 从 全 球 食物 角度 来 说 小 麦 是 最 重要 的 农 作 
物 。 麦 秆 每 年 产量 为 7 亿 t， 如 果 作 为 燃料 每 年 能 相应 产生 3500TWh。 从 能 源 角度 看 ， 
麦 秆 一 般 没有 被 有 效 地 利用 ， 因 此 提高 的 空间 很 大 。 
2008 年 排名 前 十 的 小 麦 生 产 国 ， 除 了 上 述 前 四 位 ， 剩 下 的 依次 为 法 国 3900 H t, 
加 拿 大 2900 万 t， 德 国 和 乌克兰 同 为 2600 万 t， 澳 大 利 亚 和 巴基斯坦 同 为 2100 F to 


1.2.4 玉米 (EWR) MKS 


玉米 也 是 主要 的 粮食 农作物 。 美 国 是 玉米 的 主要 生产 国 ，2009 年 产量 为 3.33 46 to 
中 国 位 列 第 二 ， 年 产量 为 1.63 亿 t。 巴 西 年 产量 为 5100 万 t， 黑 西 哥 年 产量 为 2000 万 to 
然后 是 印度 尼 西 亚 1760 万 t， 印 度 1730 H t, 法 国 1530 万 t， 阿 根 廷 1310 F t, HE 
1200 万 t， 乌 克 兰 1050 万 t (2009 年 产量 )。 

2009 年 全 球 总 的 年 产量 为 8.17 亿 t， 种 植 土地 面积 为 1.59 亿 hm*。 生 物质 的 总 量 
和 和 谷物 的 总 量 基本 相同 。 在 玉米 成 熟 前 ， 它 产生 一 种 强大 的 抗 生 物质 ,2，4 -二 产 -7 
- aW EGER] -1, 4 - ZEJEIEUR -3 -one ( 丁 布 ) ， 这 种 物质 在 农作物 中 聚积 。 这 种 物 
质 可 以 产生 自然 抵抗 力 对 付 各 种 有 害 物 种 ， 包 括 昆 虫 、 致 病菌 类 以 及 细菌 。 因 为 玉米 属 
于 浅 根 类 ， 所 以 它 对 干旱 敏感 ， 要 被 种 植 在 营养 丰富 的 土壤 中 。 它 对 强风 也 很 敏感 
(Wikipedia, 2011; Monsanto, 2011). 在 Gautam 等 地 (2011) ， 不 同 种 类 的 玉米 被 种 植 
比较 。 在 相同 条 件 下 ， 各 种 玉米 每 公顷 产 出 11 ~21t 干燥 物质 ， 这 显示 出 根据 遗传 挑选 
种 子 的 重要 性 ， 以 及 今后 大 规模 种 植 的 潜力 。 这 些 实验 的 目的 是 生产 农作物 用 于 青贮 饲 
料 ， 也 就 是 说 重点 是 总 的 生物 质 产 量 ， 而 不 是 仅仅 聚焦 于 作为 食物 的 谷物 类 去 研究 
它们 。 

玉米 是 转基因 农作物 的 一 种 ， 而 且 是 被 种 植 最 多 的 转基因 农作物 。 在 美国 和 加 拿 
K, 事实 上 2009 年 产 出 的 85% 的 玉米 都 是 转基因 的 。 

木薯 是 第 三 大 人 类 碳水 化 合 物 来 源 。 它 在 1985 年 产量 为 1.36 亿 t。1/3 以 上 的 木曾 
都 被 种 植 在 非洲 ， 这 是 那里 主要 的 食物 农作物 。 它 也 是 乙醇 的 原料 。 


1.2.5 大 麦 、 黑 麦 和 燕麦 


还 有 其 他 一 些 谷类 也 很 重要 ， 特 别 是 对 北半球 国家 。2009 年 ， 俄 罗斯 大 麦 年 产量 
为 1550 万 t， 加 拿 大 1220 万 t， 乌 克 兰 800 At, 土耳其 700 万 t， 澳 大 利 亚 700 万 t， 美 
国 600 万 t。2009 年 ， 俄 罗斯 还 产 出 500 万 t 黑 麦 和 600 万 + 燕麦 ， 波 兰 产 出 320 万 t 黑 
麦 ， 加 拿 大 产 出 370 万 t+ 燕麦 ， 美 国产 出 210 73 t EXE S 


1.2.6 可 榨 油 的 农作物 


2007 年 欧盟 27 国 的 油菜 籽 产 量 为 1810 万 t， 其 中 大 部 分 产 自 于 阿尔 卑 斯 山脉 以 北 
的 国家 。 在 南部 国家 ， 橄 槛 油 更 盛行 。 


























































































































































































































































































































10 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 


2006 年 全 球 菜 籽 油 产 量 为 4700 万 t。 主 要 生产 国 包括 中 国 1220 万 t、 加 拿 大 910 77 t, 
印度 600 万 t、 德国 530 万 t、 法 国 410 万 t、 英 国 190 F t 以 及 波兰 160 Ft (http: // 
www. soyatech. com/rapeseed_ facts. htm) 。 

当今 世界 大 豆 的 主要 生产 国 为 美国 、 巴 西 、 阿 根 廷 、 中 国 和 印度 。 世 界 上 生产 的 
85% 的 大 豆 都 要 经 过 处 理 ， 或 说 是 “压榨 ”, 然后 被 制造 成 大 豆粕 或 油 。 将 近 9% 的 大 
豆粕 被 进一步 压榨 加 工 成 均衡 的 能 够 产生 大 豆 粉 和 蛋白 质 的 动物 饲料 。95% 油 的 馏分 被 
消耗 变 成 食用 油 ; 剩余 的 被 用 于 工业 品 ， 比 如 脂肪 酸 、 肥 和 皂 和 生物 柴油 。 大 豆 是 少数 能 
提供 完善 蛋白 质 的 植物 之 一 ， 因 为 它 包 含 所 有 8 种 人 类 健康 所 必需 的 氨基 酸 。 全 球 大 豆 
产量 在 过 去 的 40 年 增长 了 500% 。 

JE 2007 ~ 2008 年 ， 各 种 植物 油 的 产量 : fadi 4130 万 t， 大 豆油 4130 Ht, Seer TH 
1820 H t, MA SH 990 万 t， 花 生 油 480 万 t， 棉 籽 油 500 万 1t， 棕 榈 仁 油 490 77 t, Bp 
子 油 350 F t, BETH 280 万 t (Oilseeds, 2009) 。 


1.2.7 HE 


EPR — PE PS ECKIETI, (EEE PE AE AN. Hip TT AH 
广 、 产 量 最 大 的 农作物 。 联 合 国 粮食 及 农业 组 织 (Crop Production, 2010a) 估计 90 多 
国家 大 约 2380 万 hm 土地 被 种 植 了 甘蔗 ， 总 产量 为 16.9 dL, PLUIE TER: EH UU 
量 最 多 的 国家 。 接 下 来 五 位 生产 国 依次 为 印度 、 中 国 、 泰 国 、 巴 基 斯 坦 和 墨西哥 。 

全 球 对 糖 的 需求 是 促进 甘 菩 农作物 发 展 的 主要 推动 力 。80% 糖 的 产量 来 自 于 甘 工 ; 
剩余 大 部 分 糖 的 产量 来 源 于 甜菜 。 


1. 3 能源 作 物 


主要 有 三 种 途径 发 生 光 合作 用 。 最 常见 的 途径 是 C3 系统 。 它 一 般 发 生 在 较 冷 或 温 
和 的 气候 中 ,会 产生 3 - 碳 有 机 酸 (3 - 磷酸 甘油 酸 ) 。 第 二 种 途径 一 般 发 生 在 暖和 的 气 
候 下 。 它 被 称 作 C4 系统 ， 这 是 因为 它 产生 出 4 - 碳 有 机 酸 (苹果 酸 盐 和 天 冬 氮 酸 ) C4 
系统 会 利用 更 多 C0,: 70 ~ 100mg CO,/( dm * h)， 光 饱和 为 4.2 ~ 5.9J/( cm’ - min) 
(可 见 光 的 总 辐射 ) 。 对 于 C3 植物 来 说 ， 相 对 应 的 指数 约 为 15 ~30mg CO,/(dm* +h), 
光 饱 和 约 为 0.8 -2. 4J/(em^ min)。 这 意味 着 增加 的 CO, 集中 会 使 C3 植物 获 益 ， 但 也 
会 抑制 C3 植物 。 第 三 种 产生 光合 作用 的 酶 途径 被 称 作 CAM 系统 ， 或 被 称 为 景 天 科 酸 代 
谢 。CAM 系统 可 以 像 C4 系统 那样 产生 4 - 碳 有 机 酸 ， 但 它 也 能 白天 捕捉 光 ， 然 后 晚上 
固定 C0,。 最 后 这 组 里 有 两 种 农作物 可 有 农业 利益 一 一 菠萝 ( 见 图 1.1) MARR CAR 
厚 纤维 的 龙 舌 兰 科 植物 ) 。 

著名 的 C4 系统 植物 包括 高 粱 、 甘 蔗 、 玉 米 、 细 叶 芒 和 大 米 草 。 更 多 植物 请 见 表 
1.6。 大 部 分 植物 都 能 通过 C3 系统 进行 光合 作用 。 

还 有 很 多 种 有 潜力 的 能 源 农 作物 ， 比 如 以 下 几 种 。 
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图 1.1 亚 速 尔 群 岛 的 菠 葛 种 通过 CAM 系统 光合 作用 的 植物 

















1.3.1 WRR 


PUREE 〈 见 图 1.2) 是 一 种 重要 的 、 有 潜力 的 能 源 作 物 。 美 国 试验 田 的 产量 一 直 稳 
定 在 每 年 每 公顷 5.2 ~11. 1t。 净 能 产量 为 每 年 每 公顷 60GJ。 柳 枝 稳 被 作为 原料 用 于 生 
物 酒精 的 生产 ， 这 会 获得 比 消耗 化 石 能 源 进行 此 类 生产 多 5 ~40 倍 的 作为 酒精 的 可 再 生 
能 源 。 这 意味 着 比 使 用 汽油 作 燃 料 减少 了 94% 的 温室 气体 。 它 也 可 被 颗粒 化 或 做 成 煤 
球状 ， 如 图 1. 3 所 示 。 



































图 1.2 瑞典 温 奥 克 市 柳 枝 征 耕 作 
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图 1.3 由 柳 枝 种 麦 秆 和 树 皮 制 成 的 煤 球 状 颗粒 











1.3.2 大 株 皇 草 


Viaspace 公司 称 中国 的 一 个 农场 每 年 每 公顷 的 大 株 旦 草 产量 可 达到 100t DS ( Kuk- 
konen, 2011), 。 如 果 通 过 下 雨 和 灌溉 能 有 足够 的 水 ， 即 使 在 边际 土地 上 ， 大 株 皇 革 也 能 
高 产 。 该 作物 每 年 会 2 ~ 3 次 收成 ， 而 且 对 施肥 的 要 求 相 对 较 低 。 和 当今 大 多 数 农 作 
物 相 比 ， 它 对 霜冻 较 敏 感 。 但 是 或 许 将 来 某 天 ， 抗 霜冻 基因 可 被 转 接 到 大 株 皇 草 ， 这 样 
就 可 在 高 海拔 地 区 种 植 它 了 。 


1.3.3 小 黑 杨 


各 类 树 中 ， 小 黑 杨 在 将 来 会 是 非常 引 人 注 目的 。Heilman 和 Stettler (1985) 在 美国 
华盛顿 西部 某 地 区 对 50 株 克 隆 小 黑 杨 进行 了 比较 。 从 中 可 看 出 ， 不 同 克 隆 品 之 间 差 异 
巨大 。 第 四 年 时 ， 克 隆 植 株 的 高 度 在 8.5 ~ 11. 8m。 至 于 干 重 净 产量 ， 它 们 从 每 年 每 公 
W 5.2 ~23t 不 等 ,平均 干 重 净 产量 为 每 年 每 公顷 12. St。 三 株 毛 果 杨 xP. 三 角 杂 交 在 试 
验 田 被 种 植 ， 它 们 干 重 净 产 量 从 每 年 每 公顷 15.6~27. 8t 不 等 ,平均 净 产 量 为 每 年 每 公 
项 23. 6t。 这 表明 ， 在 好 的 条 件 下 ， 选 出 好 的 克隆 植株 ， 树 类 也 可 高 产 。Zalesny 等 人 
(2009) 对 不 同 的 杂交 杨 克隆 植株 生长 率 进 行 了 评估 。 DIM MEE 
果 如 下 : 在 各 个 地 点 ， 最 好 的 6 株 克 隆 品 的 生物 质 范围 (vhm /年 ) 是 ， 韦 斯 特 波 特 ; 
2.3~3.9 (5 年 )，8.0~10.1 (8 年 ), 8.9~11.3 (10 Æ); RIE: 10:4 «13.4. (7 
4E); 阿 灵 顿 5.1~7.1 (34E), 14.8-20.9 (6 Æ), Lela e que 艾 姆 斯 氏 : 
4.3~5.3 (4 年 ), 11.1~20.9 (7 Æ), 14.3-24.5 (9 年 )。 这 在 10 个 不 同 地 点 的 10 
株 克隆 品 平均 生物 质 大 约 为 每 年 每 公顷 11t DS。 不 可 能 在 每 个 地 方 只 种 小 黑 杨 ， 但 种 植 
相当 数量 的 该 类 植株 还 是 合理 的 。 
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1.3.4 其 他 被 提议 的 农作物 


N. el Bassam 编写 的 《Energy Plant Species》 一 书 中 很 多 其 他 能 源 作 物 被 列 出 讨论 
(Bassam, 1998), 221.6 中 列 出 的 品种 多 出 自 该 书 ， 以 及 其 他 一 些 补充 资料 。 

一 些 农作物 能 产生 大 量 油 ， 因 此 可 被 用 于 石油 替代 物 的 生产 。 表 1.7 中 列 出 了 典型 
种 子 产 量 以 及 种 子 含油 量 。 



























































表 1.6 各 种 潜在 的 能 源 作 物 及 其 特点 








































































































































































































名 称 拉丁 文 产量 /(Whm DM) 气候 带 
阿 莱 曼 草 Echinochloa polystachya 20 ~ 100 C4, TR-TE, rytie 
tiu Medicago sativa 10.0 «20.0 任何 气候 
一 年 生 黑 麦草 Lolium multiflorum 7.1 ~18.5 ME, CE 
竹子 Gramineae Bambusoideae 3.0~14 TE -TR，>750mm/ 年 
香蕉 Musa paradisiaca 15.0 ~50 TR/ST, >60% RH 
Kd Hordeum vulgare 8.0 ~16 TE, 1:1 粮食 、 麦 秆 
洋 槐 Robinia pseudoacacia 5.0 «10 TE, »1000mm/4F 
43 EAE Spartium junceum 9.0 ~10 ME 边缘 地 区 
宗 色 甲虫 草 Leptochloa fusca 17.0 ~20 C4，TR -TE， 湿 地 
Hal ah ay Cynara cardunculus 20. 0 ~30 ME, >450mm/4E 
XX Manihot esculenta 5.0 «10 (80) TR/ST, >1000mm/4E 
BTH Cocos nucifera 4.0~9 TR 
芦苇 Phragmites australis 5.0~43 TR - TE 耐 盐 性 的 
绳 草 Spartina spp. 8.0 ~20 C4, TE, PE 
棉花 Gossypium spp. 4.0 TE, 3m, RIR 
象 草 Pennisetum purpureum 20.0 ~85 TR/ST 
Tid Eucalyptus spp. 25.0 ~50 TR -TE， 适 应 性 的 
饲 用 甜菜 Beta vulgaris rapacea 20.0 ~50 TE 
虎 杖 Polygonum sachalinensis 20.0 ~30 EU/AS 1/2 undergrd 
Qr Arundo donax 20 ~ 40 ME, PE 草 
EP Arachis hypogaea 3.0 ~6 EU/ AS/ Boliv 1/2nut 
KIK Cannabis sativa 8.0 ~21 TE > 700mn/4F 
麻风 树 属 Jatropha curcas 0.5 ~2 AR， 宽 温度 范围 
YER Helianthus tuberosus 10.0 ~16 PE, TE, 49%} 7t/ hn? 
fey fap EA TH Simmondsia chinensis 3.0-5 S/NAm, WEE 
洋 麻 Hibiscus cannabinus 20 ~30 AN，AF，>500mm/ 年 
银 合 欢 属 Leucaena leucocephala 20 ~35 TE- TR, >600mm/42 
羽 扇 豆 Lupinus spp 0.5 ~4 ME，SAm， 低 流域 
玉米 Zea mays 10.0 ~20 TE, 1:1 RE., ME 
Et fa) Jf EE dt Alopecurus pratensis 7.0 «13 CE, PE 
(RK Oleaginous spp. 1.0 ~20 TRE. ME 
细 叶 芒 Miscanthus spp 10.0 ~40 C4, EU, SEAsia, PE 
Ep BEBE Azadirachta indica 2.0 ~6 种 类 ， 油 料 > 450/46 
油 椰子 Elaeis guineensis 6.0~7 TR，>1500mm/ 年 
油橄榄 树 Olea europaea 0.4 中 东 
mg Lolium perenne 7.0 «13 TE - TR 高 原 
木 豆 Cajanus cajan 9.0 ~10 TR/ST, 2tgr, 8t/hm? 2% 
白杨 Populus spp 12.0 ~15 TE, bj 











14 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 
























































































































































(E) 
名 称 拉丁 文 产量 /(Whm” DM) 气候 带 
Ug Solamum tuberosum 5.0 ~15 TE 
油菜 Brassica napus 10.0~15 TE， 种 子 3t，str 10t/hm? 
HE Phalaris arundinacea 5.0 «19 PE, ST/TE, 湿地 
KK Oryza spp 2.0 ~20 TE/ST, 1: 1% R., zE 
A EUR Cichorium intybus 11.0 ~17 BI, TE, W% 
松脂 草 Silphium perfoliatum 8.0 ~16 PE, NAm, Z m 
红 花 Carthamus tinctorius 0.5-5 ME, IN, <1.5m, AN 
洲 黄 油 果 Dacryodes edulis 10.0 ~15 AF/TR 树 、 水 果 
海 鞍 子 属 植物 Salicornia bigelovii 1.0 ~10 AR， 耐 盐 性 的 ，1 ~3 种 子 /hm? 
高 梁 Sorghum bicolor 14.0 ~40 C4, TE-TR, AN, 4m 
甜 高 梁 Sorghum bicolor 12.0 ~45 C4, EU, SUA, TR-TE 
酸 模 Rumex acetosa 10.0 ~40 PE, 2m, TE, ijj 
大 豆 Glycine max 2.0 ~3 AN, TE- TR, 40 和 蛋白质，20 油 
甜菜 Beta vulgaris altissima 8.0 ~30 TE 
HAE Saccharum officinarum 16.0 ~73 C4, PE, ST/TR, »1500/4F 
jn] H 3& Helianthus annuus 4.0 ~ 12 ST/TE, 25 种 子 ，75 7E 
HE Ipomoea batatus 5.0~15 TR/ST, PE, 750 ~ 1250/4 
LESE Switch grass 5.0 «16 C4, PE, TE 
AFF Festuca arundinacea 11.0 «13 PE, TE- TR, «1.8m 
梯 牧 草 Phleum pratense 11.0 ~19 PE, TE, lm 
By Eichornia crassipes 30.0 ~90 PE, TR/ST 水 生 草 本 植物 
小 麦 Triticum aestivum 10. 0 ~20 TE, 1:1 粮食 / 麦 秆 
柳树 Salix spp. 5.0 ~20 CO，EU， 西 伯 利 亚 ，>600/ 年 
ik: ME = 地 中 海 ，TR = 热带 ，ST= 亚 热带 ，TE = 温带 ，C0 = 大 陆 性 气候 ，CE = 中 欧 ，NO = 北部 气候 ， 





Am = 美国 ，NAm = 北美 ，SAm = 南美 ，EU = 欧洲 ，AR = 干旱 地 区 ，AS = 











长 年 ，AN = 每 年 ，BI = 两 年 一 次 。 





1.3.5 WA 


值得 指出 的 是 ,不仅 只 有 植物 可 高 产 并 提供 好 的 蛋白 质 。 在 20 世纪 60 4 









































洲 ，IN = 印度 ，AF = 非洲，PE = 


Eft. 


J. Arthur Rank 开启 了 一 个 将 真菌 发 展 为 食物 的 项 目 。 经 过 几 年 的 研究 和 对 3000 个 不 同 


地 区 土壤 的 实验 ， 






































并 且 和 蛋白 质 含量 也 很 好 。 在 上 
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淀粉 ， 加 入 氮气 、 磷 酸 盐 、 微 量 元 素 以 及 空气 使 淀粉 溶解 。 此 类 生产 被 撤 
大 量 RNA， 但 是 在 70 F, RNA nu] Bes 








许 的 范围 之 内 。 可 





点 在 于 ， 和 肉 类 同等 质量 的 蛋白 质 饲料 不 一 定 非 要 用 来 饲养 动物 。 














在 同等 范围 ， 而 且 
司 主要 生产 和 出 售 











他 们 最 终 发 现 了 一 种 叫 旬 









































判 在 制作 动物 饲料 和 人 类 食物 肉 类 替代 品 
惜 的 是 ， 在 此 处 理 过 程 中 ， 该 产品 30% 部 分 会 流失 。 此 类 产品 

















众 怎样 在 不 同 餐 点 

















50 头 成 年 奶牛 的 产量 相同 。 














产量 由 2011 年 的 17000t 继续 增 大 。 这 种 产品 叫 “ 阔 恩 ” 素 肉 ， 原 料 主要 
































移 霉 的 真菌 ， 它 能 被 大 规模 种 植 ， 味 道 也 不 
林 厄 姆 ， 人 们 发 明了 一 利 





植物 ， 它 仍 在 产 出 
是 

回 是 因为 产生 
所 多 

的 优 


K CO, 排放 和 鸡肉 
比 牛 肉 和 猪肉 的 CO, 排放 要 低 很 多 (Snaprud, 2012), Marlow ft 
“WR” RAMIE (http: //www. quom. com/) 。 该 公司 教 给 大 
中 使 用 “ 阔 恩 ” 素 肉 。 值 得 关注 的 是 一 天 内 这 利 


Et 
品 公 


真菌 的 生长 速度 和 


第 1 章 导论 及 背景 介绍 : 全 球 生 物质 资源 一 一 生物 质 的 种 类 、 数 量 及 可 获取 性 。 
农业 、 林 业 、 能 源 作物 及 有 机 废弃 物 中 的 生物 质 


表 1.7 不 同 农作物 种 子 含油 量 

























































































名 称 拉丁 文 PFPE (hm?) 含油 量 (%) 
阿 比 西 尼 亚 羽 衣 甘 蓝 Crambe abyssinica 2~3.5 30~45 
ZE Brassica rapa 1~2.5 38 ~48 
芥菜 Brassica juncea 1.3 ~3.3 30 ~40 
椰子 树 Cocos nucifera 4.2 36 
菜 Coriandrum sativum 2.0 ~3.0 18 ~22 
亚麻 芥 油 Camelina sativa 2.3 33 ~42 
F Arachis hypogea 2 45 ~53 
FRR Cannabis sativa 0.5 ~2.0 28 ~35 
荷 荷 巴 油 Simmondsia chinensis 2.1 48 - 56 
YH a Elaeis guineensis 30 26 
橄榄 Olea spp. 1.0~12 40 
油菜 Brassica napus 2.0~3.5 40 ~50 
ST HE Carthamus tinctorius 1.8 18 ~50 
Aud Glycine max 2.1 18 ~24 
KJE Euphorbia latyris 1.5 48 
[n] H 3& Helianthus annuus 2.5-3.2 35 ~52 
芥 Sinapis alba 1.5~2.5 22 ~42 




















1.4 动物 类 生物 质 和 海 党 


1.4.1 动物 类 食物 


当 人 们 想到 生物 质 ， 一 般 会 想到 农作物 。 其 实 ， 不 同 动物 、 鱼 类 和 昆虫 的 肉 也 是 我 
们 食用 有 蛋白质 的 主要 来 源 。 奶 牛 、 猪 、 羊 以 及 母 鸡 都 是 常见 的 提供 蛋白质 的 来 源 。 但 是 
至 少 还 有 1400 种 昆虫 也 可 被 用 作 人 食物， 特别 是 在 非洲 、 亚 洲 和 南美 洲 的 一 些 热带 国家 
(Nystrom，2012 ) 。 

生产 1kg 牛肉 需要 10kg 饲料 ， 而 10kg 饲料 可 以 喂养 9kg Ebr, ERE, EME ae 
见 的 食物 。 在 柬埔寨 ， 塔 兰 台 拉 蜘 蛛 被 油 炸 食用 。 在 中 国 ， 图 1. 4 所 示 的 多 种 昆虫 被 食 
用 。 在 荷兰 瓦 赫 宁 恩 大 学 ， 一 项 关于 牛 与 昆虫 产生 的 温室 气体 对 比 的 研究 刚刚 结束 。 该 
研究 得 出 结论 : 昆虫 产生 的 温室 气体 要 小 得 多 ， 因 为 它们 是 冷血 动物 ， 因 此 不 需要 浪费 
能 量 取暖 ， 也 因此 避免 了 甲烷 和 其 他 温室 气体 的 产生 。 

联合 国 粮 食 及 农业 组 织 在 《2011 世界 上 的 家 冀 》 和 《食品 安全 中 的 家 冀 》 
(McLeod 2011) 两 篇 报告 中 对 当今 现存 家 弟 资 源 进行 了 概述 。 作 者 预测 了 当前 和 今后 每 
10 亿 人 需要 多 少 家 冀 。 具 体 数据 见 表 1. 8。 

表 1.8 显示 猪肉 和 家 禽 肉 是 除了 乳 制 品 以 外 需求 量 最 大 的 ， 而 且 据 预测 家 禽 肉 需求 
会 增多 。 这 样 也 有 好 处 ， 比 如 生产 1kg 母 鸡肉 要 比 生 产 1kg 母 牛 肉 消耗 的 能 源 少 。 

一 头 年 幼 的 母 牛 (250kg) 相关 数据 如 下 所 示 。 数 据 以 MI/ 天 和 g (和 蛋白质)/ 天 
显示 : 
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单位 MJ 
总 营养 物 49.5 
4kg 干草 35.2 
1. 3kg 燕麦 14.4 


这 可 以 与 重量 为 500kg 的 马 相 比 : 











单位 MJ 

总 营养 物 79 

7kg 干草 56 

2kg IEX 23 

对 于 没有 繁殖 的 绵羊 ， 它 可 能 如 下 : 

单位 MJ 

总 营养 物 9.6 

1kg 干 草 (DS) 9.6 








= 


图 1.4 中 国 北京 食品 市 场 中 的 昆虫 


和 蛋白质 /gSRP 


416 
320 
107 


和 蛋白质 /g 


440 
280 
160 


和 蛋白质 /g 
64 
























































31.8 根据 2002 年 人 口 预测 的 每 10 亿 人 计划 消费 的 家 畜产 品 量 
年 份 /年 2010 2020 2030 2050 | 从 2010 年 ~2050 年 的 增长 率 
AH710 f£, 6. 83 7. 54 8. 13 8.91 
消费 /( 百 万 V10 亿 人 ) 
EA 9. 85 10. 25 10. 93 11.93 12196 
绵羊 肉 1.94 2. 08 2. 28 2. 64 136% 
猪肉 14. 98 15. 29 15. 98 15. 79 105% 
RBA 12. 58 14. 72 17. 65 21. 69 17396 
乳 制品 96. 24 100. 19 106.77 | 116.55 121% 














来 源 : FAO, 2006c; World Population Prospects，2002。 有 些 数据 














作者 计算 。 
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这 显示 了 不 同 动物 需要 的 总 营养 物 的 量 ， 也 显示 出 大 体型 的 动物 一 般 需 要 更 高 价值 
的 蛋白 质 维持 健康 和 生长 速度 。 除 了 “一 般 ” 的 动物 类 食物 ， 鱼 也 是 人 类 食物 的 重要 
来 源 。 鱼 有 时 也 被 用 于 制作 养 鱼 场所 需 的 饲料 。 

联合 国 粮 食 及 农业 组 织 关于 鱼 、 软 体 动物 和 甲壳 类 动物 的 报告 显示 了 世界 上 不 同 种 
类 鱼 的 捕获 量 。 具 体 数字 见 表 1. 9。 

表 1.9 以 t 为 单位 显示 的 2007 年 世界 捕 鱼 量 






































































































































内 陆 渔 业 海洋 渔业 总 数 

Wok fü 8695 23 8718 
ilis faz 341 1444 1785 
海鱼 82 65627 65709 
7626 474 5367 5840 
软体 动物 类 383 7182 7564 
其 他 61 388 449 
总 数 10035 80029 90064 





























仅 看 这 些 数字 并 不 能 看 出 捕获 量 有 多 高 。 在 一 些 地 区 ,捕获 量 要 比 生 长 速度 高 ; 而 
在 男 一 些 地 区 ,生产 量 要 比 捕获 量 高 。 很 多 被 捕获 的 鱼 被 做 成 了 鱼 饲料 ， 而 男 外 一 大 部 
分 被 捕获 的 鱼 又 被 放 回 去 ,这 是 由 于 很 多 国家 对 捕 鱼 大 小 有 着 严格 的 法 律 规定 ,但 这 些 
被 放 回 的 鱼 一 般 会 死亡 。 


1.4.2 ck 


水 薄 是 一 种 不 经 常 被 直接 食用 的 资源 。 它 一 般 先 被 做 成 饲料 喂食 动物 ， 过 后 通过 动 
物 被 制作 成 食物 而 被 人 类 吃 掉 。 一 般 分 为 小 型 水 藻 和 大 型 水 藻 。 小 型 水 藻 如 绿色 小 型 球 
藻 会 产生 大 量 脂肪 酸 和 脂肪 油 ， 从 人 类 角度 看 这 是 很 好 的 生物 燃料 。 本 书 第 11 章 会 讨 
论 用 于 航空 业 的 绿色 燃料 。 大 型 水 藻 如 巨 藻 ， 在 适宜 的 条 件 下 ， 每 天 能 长 半 米 ,而且 许 
多 地 区 巨 藻 数量 很 多 。 加 利 福 尼 亚 沿岸 就 是 很 好 的 例子 。 另 一 个 例子 是 法 罗 群 岛 ， 据 估 
计 那 里 生长 着 15TWh EX, 

小 型 水 藻 的 生长 速度 以 每 天 可 以 被 观察 到 的 分 裂 数 来 测量 ， 表 1. 10 列 出 了 某 些 小 
型 水 藻 品 种 的 分 列 数 。 

一 般 来 讲 ， 可 以 说 这 些 水 藻 每 1~2h 会 有 一 次 分 裂 。 在 这 种 光 强 度 下 ， 辐 射 或 射线 
不 是 一 种 限制 因素 ， 但 如 果 光 强度 降低 或 水 温 降低 ， 生 长 速度 也 会 随 之 下 降 。 

一 部 分 品种 的 单个 细胞 的 干 重量 已 经 被 公开 。 表 1. 10 显示 了 一 些 期 待 范围 内 的 数 
字 。 细 胞 密度 一 般 在 80 -250mg 干 重量 /L。 如 果 每 升 有 100mg 且 每 小 时 一 次 分 裂 ， 就 
意味 着 干 固 物 100mg/L/h 的 生长 速度 ， 这 也 意味 着 100g/m^/h RE 2. 4kg/m/ R, 前提 
是 一 天 都 在 生长 ， 而 上 述 情况 正 是 斯 堪 的 纳 维 亚 夏天 发 生 的 情况 。 

Beneman (2008) 称 世界 上 用 于 商业 用 途 的 水 藻 总 产量 为 每 年 10000t。 全 球 水 藻 总 
生长 速度 很 难 计算 ,但 如 果 把 小 型 水 藻 和 大 型 水 藻 全 部 加 在 一 起 ， 可 以 说 每 年 有 至 少 成 
百 或 成 千 TWh。 从 图 1.5 可 以 看 到 大 型 水 藻 。 
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表 1.10 在 2S"C 及 光 强 度 50001x 48 2500x 下 ， 每 天 分 裂 数 测量 出 的 小 型 水 藻 的 生长 速度 
































单位 /(Pg/ 细 胞 ) 50001x 25001x 干 重 
Af Ei] NE 0. 88 0. 85 
普通 小 球 藻 0. 68 0. 67 
FEE bd 0. 60 0. 64 
球 等 其 金 藻 0.78 0. 81 8~30 
微 绿 球 藻 0. 85 0.92 
HARE 0.6 0. 67 52 
浮游 生物 0. 46 0. 44 66 ~292 














注 : 1Pg=1000Tg=10 (Zt. 
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图 1.5 南非 好 望 角 的 大 型 水 沪 (GZ E. Dahlquist) 





1.5 区 域 总 览 


以 下 部 分 将 详细 谈论 世界 重要 地 区 的 相关 情况 。 但 区 域 总 览 并 不 能 包含 所 有 国家 和 
地 区 ， 而 只 能 包含 大 约 全 球 一 半 的 人 口 和 大 部 分 的 气候 带 地 区 。 
1.5.1 欧盟 27 国 一 一 总 体 的 能 量 平衡 

作者 对 欧盟 27 国 〈 欧 盟 及 其 27 个 成 员 国 ) 做 过 生物 质 能 源 方面 农林 产品 的 计算 。 
保守 数字 (Dahlquist et al. , 2010) 显示 每 年 有 8500TWh， 这 个 数字 可 以 和 当今 主要 能 
源 每 年 使 用 量 16000TWh 进行 对 比 。 通 过 对 高 产量 农作物 幼苗 挑选 ， 提 高 灌溉 和 营养 来 
促进 生长 速度 合理 提高 ， 生 产量 有 可 能 会 至 少 达到 每 年 12500TWh。 通 过 实现 交通 运输 、 
建筑 和 工业 的 能 源 效 率 的 提高 ， 可 尽 可 能 地 减少 一 次 能 源 大 约 12500TWh/ 年 的 需求 。 结 
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农业 、 林 业 、 能 源 作物 及 有 机 废弃 物 中 的 生物 质 





合 风力 发 电 、 太 阳 能 和 风能 ， 可 再 生 资源 的 获取 和 消耗 将 会 在 不 需要 石化 燃料 的 情况 下 


达到 平衡 。 











欧盟 的 谷类 作物 是 最 重要 的 农作物 ， 例 如 小 麦 。 图 1. 6 所 示 是 典型 的 谷类 农田 
片 ， 春 秋 两 季 小 麦 被 种 植 使 用 的 农田 可 以 从 图 1.6 中 看 到 。 




















图 1.6 典型 的 北欧 谷类 农田 (Nibble KH, Vasteras, mit, #EEZ: E. Dahlquist) 


1.5.2. 中国 一 一 今天 的 中 国 和 2050 年 的 中 国 

















量 。 包 括 风力 发 电 ， 





国 工 程 院 预测 过 到 2050 年 为 止 中 国 能 源 的 使 用 情况 (Du Xiangwan, 2008) 。 据 预 
测 ， 到 2050 年 可 再 生 能 源 应 提供 8.8 亿 ~17.1 亿 t 煤 当量 , 分 担 17%~34% 国内 总 需求 





























可 再 生 能 源 将 提供 13.2 亿 ~21.5 亿 t 煤 当量 ， 分 担 26%~43% 的 国 


























内 总 需求 量 。 假 设 到 2050 年 可 再 生 能 源 可 提供 17 亿 t 煤 当量 ,那么 26% 会 出 自 水 力 发 
电 ，20% 出 自生 物质 ，34 儿 出 自 太 阳 能 ，18 多 出 自 风 能 ， 剩 下 的 2% 出 自 其 他 的 可 再 生 
能 源 。 那 么 ， 到 2050 年 ， 这 出 自 可 再 生 能 源 的 17 亿 t 煤 当量 的 总 利用 据 预测 相当 于 50 


Jc t 一般 的 煤 当 量 。 
来 自 沼气 发 电厂 的 电 
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到 2050 年 ， 生 物 颗 粒 和 型 煤 的 产 iu M 到 2020 年 ， 
力 会 增加 到 20GW， 到 2030 年 会 增加 到 40GW。 其 中 有 些 部 分 会 和 


























烧 煤 三 的 生物 质 联合 使 用 实现 。 除 此 之 外 ， 热 电 联 产 会 加 快 提高 煤 和 生物 燃料 的 总 效 
率 。2006 年 只 有 200MW 电力 被 安装 使 用 生物 燃料 ， 但 是 这 种 使 用 生物 燃料 的 能 力 增长 


迅速 。 















































在 中 国 ， 每 年 有 2200 多 万 个 小 型 沼气 厂 产量 为 85 Nm 。 大 ! 型 沼气 项 目 将 从 2007 
年 生产 出 的 每 年 200 亿 Nm 沼气 增加 到 2020 年 的 440 亿 m 和 2030 年 的 800 亿 mm 
(2006 年 数据 为 每 年 100 亿 m )。 该 数据 是 清华 大 学 Li Shi - Zhong 教授 得 出 的 





( pers. commun. 2011) 。 

















另外 ，2007 年 还 生产 出 3900 万 t 生 物 酒精 和 600 万 + 生物 柴油 
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资源 、 系 统 和 应 用 


中 国有 1.2 亿 hm 边际 土地 和 4000 万 hm 退化 耕地 。 块 茎 作物 有 很 高 的 生物 质 产 
量 (每 公顷 15~45t) AGED A it (20% ~ 30% ) 。 木 薯 是 中 国 南 方 很 好 的 农作物 ， 因 
为 它 抗 病 、 抗 虫害 、 抗 旱 能 力 强 。 甘 莫 在 贫 交 土地 上 也 可 被 种 植 。 图 1. 7 中 ， 可 看 到 桂 
展示 了 典型 的 谷类 作物 的 耕地 。 


林 典 型 的 林地 。 图 1.8 中 














图 1.7 靠近 桂林 的 中 国 南方 地 区 的 树林 (摄影 : E. Dahlquist) 











图 1.8 中 国 农业 (摄影 : E. Dahlquist) 
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中 国 南方 有 很 多 丛林 〈 见 图 1.9)， 特 别 是 在 海南 岛 。 这 里 的 竹林 生长 戊 盛 ， 可 以 
用 于 房屋 建造 等 其 他 用 途 。 

河南 省 是 中 国 谷类 作物 生产 中 心 。 从 图 1. 10 中 可 看 到 一 个 典型 的 有 耕地 和 小 片 树 
林 的 山 丘 的 风景 。 











图 1.10 ”中国 河南 省 农耕 风景 (1) (摄影 : E. Dahlquist) 








在 河南 及 其 他 农业 地 区 ， 经 常 看 到 水 牛 ， 如 图 1.11 所 示 。 图 片 背 景 中 还 可 看 到 一 
BH 
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刚才 已 经 提 过 从 林地 区 。 但 从 图 1. 12 中 可 以 看 到 海南 南部 的 另 一 种 类 型 的 丛林 地 
区 。 这 类 丛林 地 区 生长 着 很 多 不 同 种 类 的 树木 ， 这 从 基因 方面 提供 了 广泛 的 资源 ， 但 要 
想像 其 他 温带 地 区 的 单一 栽培 那样 种 植 这 些 树木 并 不 容易 。 当 大 面积 种 植 校 树 、 油 椰子 
或 洋 槐 树 时 ， 这 种 从 林 多 样 性 就 会 消失 ， 也 不 知道 这 类 从 林 将 来 会 怎样 。 







































图 1.11 中 国 河南 省 农耕 风景 2) (摄影: E. Dahlquist) 
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图 1.12 中国 海 南 南 部 地 区 丛林 风景 〈 摄 影 : E. Dahlquist) 


在 海南 和 东南 亚 其 他 地 区 ， 为 了 给 后 代 保存 树种 的 多 样 性 ， 一 些 从 林 被 保存 下 来 。 
在 热带 从 林地 区 ， 人 们 也 种 植 水 稻 和 不 同 种 类 的 水 果 及 蔬菜 。 图 1. 13 展示 了 种 植 的 水 
稻 和 甜瓜 。 
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图 1.13 中国 海南 岛 水 稻 和 蔬菜 耕作 (摄影 : E. Dahlquist) 


有 1600 万 hm 边际 土地 可 供 种 植 淀 粉 类 块茎 作物 ， 例 如 木 昔 和 甘薯 (Subramanian 
Narayana Moorthy ) 。 

乙醇 达到 高 产 : 甜 高 梁 每 公顷 4.7m ， 玉 米 每 公顷 3.7m ， 甜 甘蔗 每 公 硕 3. 8m’, 
昌黎 谷类 作物 每 公 硕 1. Sm ， 甘 蔗 酒 为 每 公顷 4. 8m 。 中 国 每 年 农作物 中 的 麦 秆 产量 为 
6 亿 ~7 亿 t 中 国 养殖 业 每 年 会 产生 170 H CEU 

中 国 最 重要 的 粮食 作物 是 北方 的 小 麦 和 南方 的 水 稻 。2009 年 小 麦 总 产量 为 1. 145 
亿 t， 水 稳产 量 为 1.97 (Zt. 


1.5.3 印度 


印度 最 重要 的 粮食 作物 是 水 称 (每 年 9920 万 t)， 其 次 是 小 麦 (2009 年 产量 是 8060 
万 t)。 各 邦 之 间 小 麦 产量 差别 很 大 ， 每 年 每 公顷 从 0.7t 到 4.3t 不 等 。 杂 粮 年 产量 为 
3950 万 t， 豆 类 年 产量 为 1470 万 t。 综 合 以 上 数据 ，2009 年 全 年 所 有 重要 农作物 产量 为 
2.339 亿 t。 印 度 小 麦 理 事 会 研究 显示 , 平均 一 半 的 印度 人 口 需要 的 能 量 来自 小 麦 
(Singh, 2009) 。 小 麦 产 量 由 1965 年 平均 每 年 每 公顷 0. Ot 增长 到 现在 的 平均 每 年 每 公顷 
3t。 这 种 增长 是 由 于 为 每 种 类 型 的 土壤 和 其 他 条 件 选 择 了 适宜 生长 的 繁育 幼苗 。 这 肯定 
有 促进 作用 。 最 高 产量 出 现在 旁遮普 邦和 哈里 亚 纳 邦 ， 每 年 每 公顷 产量 为 4~4.3t。 然 
而 ， 卡 纳 塔 克 邦 年 产量 只 有 每 公顷 0. 7t。 这 表明 产量 仍 有 提升 的 空间 。 当 今 产 量 为 人 均 
67kg， 而 需求 量 为 人 均 73kg。Singh 认为 ， 在 产量 提升 后 ，10 年 内 供求 量 会 达到 平衡 。 
但 是 ， 锈 菌 、 叶 枯 病 、 虫 害 以 及 气候 问题 都 会 是 潜在 的 威胁 。 


1.5.4 美国 
Huber 和 Dale (2009) 总 结 回顾 了 美国 主要 用 于 车 辆 燃料 的 生物 质 情 况 。 作 者 给 出 
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了 以 下 数据 : 4.28 亿 t 农 业 废料 ，3.77 亿 t 能 源 作物 ，3. 68 亿 t 林 产品 ，8700 万 玉米 
和 其 他 谷类 ， 以 及 1.06 亿 t 其 他 有 机 残留 物 。 以 上 总 共 每 年 产生 13. 66 亿 t 农 作物 残留 
物 。 他 们 讨论 寻求 可 能 的 能 源 作物 作为 补足 物 ， 以 下 儿 种 是 美国 最 感 兴趣 的 能 源 作物 : 
柳 枝 称 、 高 粱 、 细 叶 芒 和 能 源 甘 蔗 。 作 者 估计 这 些 残留 物 和 农作物 会 产生 35 亿 桶 石油 
当量 ， 这 大 概 占 了 当今 美国 所 用 的 71 亿 桶 石油 当量 的 一 半 。 如 果 假 设 这 些 农 作物 会 产 
生 高 热 值 (HHV) 每 吨 5.4MWh， 这 就 意味 着 每 年 会 产生 高 热 值 7376TWh。 美 国 西 部 很 
多 地 区 呈现 出 相对 的 荒凉 生境 的 景象 。 在 离 旧 金山 不 远 的 沼泽 地 区 〈 见 图 1.14) ， 可 以 
看 到 荒凉 生境 以 及 典型 的 有 少 片 森 林 的 山区 ， 在 图 1. 15 显著 位 置 可 以 看 到 金门 大 桥 。 

美国 西部 也 有 很 多 森林 茂密 的 地 区 ， 如 图 1. 16 所 示 的 圣 巴巴 拉 地 区 。 这 里 密 密 麻 
Wt KEE rin AH 
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图 1.14 美国 旧金山 沼泽 地 区 (摄影: E. Dahlquist) 


还 可 从 男 一 方面 估算 美国 潜在 的 生物 质 能 源 。 从 世界 银行 指标 (世界 银行 ，2011) 
可 看 出 美国 平均 谷物 产量 为 每 公 项 7. 2t。 农 业 区 为 58001425hm ， 其 产量 为 每 年 4.4 x 
10°t, AAS. AMWh/t =2270TWh/ 年 。 农 业 区 占 农业 用 地 面积 411200000hm 的 14% 。 
假设 生产 同样 数量 的 麦 秆 ， 也 就 是 2270TWh/ 年 ,那么 将 从 谷类 包括 麦 秆 里 获取 
4540TWh/ 年 。 如 果 剩 下 的 土地 都 种 上 同样 数量 的 能 源 作物 ， 那 将 获取 4540TWh/ 年 / 
0. 14 232430TWh/4£ , 

在 美国 ， 种 植 最 广泛 的 农作物 是 玉米 ,产量 为 每 年 3.32 亿 ft IEF 1.3 45 t BK 40% 
被 用 于 制作 酒精 燃料 。 原 因 是 美国 政府 想 降 低 石 油 进 口 的 政治 风险 ， 因 此 通过 给 出 每 升 
保证 价格 来 刺激 乙醇 产量 。 人 们 对 怎样 生产 乙醇 没有 要 求 ， 因 此 一 般 用 石油 和 煤 来 生产 
和 提炼 乙醇 ， 这 样 生 产 出 的 乙醇 热 值 与 使 用 的 化 石 燃 料 的 比值 很 低 。 这 解释 了 为 什么 人 
们 总 指责 乙醇 对 环境 有 害 ， 特 别 是 欧洲 各 大 媒体 。 
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图 1.15 美国 旧金山 金门 大 桥 ， 加 利 福 尼 亚 风 景 〈 摄 影 : E. Dahlquist) 














图 1.16 美国 加 利 福 尼 亚 圣 巴巴 拉 的 森林 (摄影: E. Dahlquist) 














林地 面积 为 304022000hm 。 如 果 假设 平均 每 年 每 公顷 产 出 3t 或 每 公 硕 16MWh， 应 
产 出 每 年 4900TWh。 那 么 在 美国 总 产量 应 接近 每 年 37350TWh。Zalesny 等 人 (2009) if 
估 了 杂交 杨 不 同 植株 的 生长 速度 。 在 10 处 的 10 株 平均 约 为 每 年 每 公 项 11t DS。 假 设 在 
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作为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 


用 


美国 30% 林地 上 种 植 此 类 植株 ， 那 意味 着 304022000hm? x 0.3 x 5. 4 MWh/t x 11t/hm?/ 
年 =5420TWh/ 年 ， 以 及 总 数 为 5420 +4900 x0.7 28850. (TWh/ 年 )。 

















如 果 将 这 些 和 美国 能 源 使 用 总 量 相 比较 ， 这 可 产 4 









































E 每 年 4160TWh 电量 ,石油 当量 


2172107kt 或 每 吨 10MWh, ， 遗 漏 除 外 ， 总 量 每 年 21720TWh (当今 化 石 燃料 的 84% ) 。 


这 些 数据 表明 ， 如 果 使 / 




















2030 年 生物 燃料 将 会 取代 30% 化 石 燃料 。 


加 拿 大 的 条 们 








1.5.5 巴西 
巴西 是 一 个 “绿色 ”国家 ， 因 为 它 拥有 大 量 森林 和 农田 。 从 20 世纪 80 FRE, E 

















j 得 当 ， 可 获取 的 生物 质 资 源 足 够 满足 能 源 需 求 。 美 国政 府 称 到 














F 比 美国 还 要 好 。 因 为 干燥 的 气候 ， 墨 西 哥 对 生物 质 生 产 有 很 多 限制 。 




















西 在 为 车 辆 生产 生物 乙醇 方面 就 是 领头 


做 燃料 。 后 来 ， 由 于 政治 决议 ， 油 料 的 使 


。 首 先 ， 在 80 4 
































了 它 的 地 位 ， 现 在 ,巴西 已 成 为 全 球 乙 醇 的 主要 生产 国 。 


在 巴西 ， 围 绕 制造 乙醇 产生 的 环境 问题 有 很 多 争论 。 有 人 称 ， 热 带 雨 林 被 砍伐 ， 用 
以 种 植 甘 菩 ， 而 糖 主要 被 发 醇 用 来 制作 乙醇 ， 甘 说 潭 被 提炼 成 乙醇 。 事实 上 ， 这 不 完全 
正确 。 因 为 甘 妨 一 般 被 种 植 在 不 同 气候 的 土地 上 ， 离 3 
雨林 被 砍伐 是 为 了 种 植 大 豆 。 大 豆 粉 被 大 部 分 


肉 类 。 









































F 代 ， 很 多 车 辆 已 经 使 用 乙醇 


用 变 得 更 为 便利 。 从 新 千年 初始 ， 乙 醇 又 夺回 

















严 马 孙 南 部 地 区 很 远 。 相 反 ， 热 带 
8 口 到 西方 畜牧 场 ， 用 以 生产 人 们 吃 的 

















根据 Brito Cruz (2008) 的 研究 , 巴西 总 能 源 的 15% 来 自 甘 蔗 。1988 年 ，50% 的 车 
辆 燃料 是 乙醇 。2004 年 ， 变 成 了 30% 。 甘 蔗 每 公顷 6m 。 巴 西 总 耕地 面积 为 3. 548 亿 


hm’ (2007 年 ) 。 其 中 ，7670 万 hm? 被 月 























日 来 种 植 农 作物 2060 万 hm? 被 用 来 种 植 大 豆 ， 














1400 万 hm 被 用 来 种 植 玉米 , 780 万 hm 被 用 来 种 植 甘蔗 ， 而 其 中 仅 有 340 万 hm 用 于 
制造 乙醇 。 用 于 制造 乙醇 的 耕地 面积 仅 占 总 耕地 面积 的 1% ， 但 却 取代 了 汽车 使 用 化 石 
燃料 的 30% 。1.723 {L hn? 是 牧场 ， 其 中 1058 万 hm? 可 另外 用 于 生产 比如 乙醇 。 如 果 


想 让 乙醇 产量 提高 3 倍 ， 就 需要 1130 万 hm , 或 已 经 使 






















































































用 的 土地 周围 的 790 万 hm。 这 








说 明 当 今 7.5% 的 耕地 没有 被 集中 地 使 用 。 应 注意 到 ， 甘 妨 生 产 乙 醇 的 成 本 是 每 升 0. 25 
美元 ， 而 在 巴西 化 石 汽油 每 升 价格 为 0.4 ~ 0.7 美元 。 


1.5.6 撒哈拉 沙漠 以 南 的 非洲 


非洲 有 很 多 不 同 的 气候 条 件 ， 从 北部 的 干旱 地 


























区 到 撒哈拉 沙漠 以 南 的 热带 和 亚热带 











北部 的 条 件 对 生物 质 资源 不 是 很 有 利 ， 但 撒哈拉 沙漠 以 南 条 件 却 很 好 ， 特 别 是 西 








地 区 。 

非 和 中 非 。 来 到 最 南部 地 区 ， 也 能 看 到 有 些 地 方 少 月 
如 在 纳米 比 ] 

哈 拉 沙漠 以 南 的 国家 来 说 ， 利 



































上 月， 因此 条 件 对 农作物 生长 不 利 。 比 
FF、 博 获 瓦 纳 以 及 南非 部 分 地 区 〈 见 图 1.17 和 图 1.18)。 所 以 对 大 部 分 撒 
用 生物 质 来 满足 大 部 分 能 源 需求 的 潜力 很 大 。 多 数 国 家 遇 




















到 的 问题 是 动荡 的 政治 和 文化 局 势 给 社会 经 济 发 展 带 来 了 麻烦 。 
值得 关注 的 是 ， 为 了 增加 非洲 农作物 产量 ， 非 洲 水 稻 中 心 培育 了 一 种 新 品种 ， 取 
名 为 “非洲 新 水 稻 ”(NERICA) 。 这 种 新 品种 可 抵御 恶劣 生长 条 件 ， 也 不 需 高 营养 。 
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图 1.17 克 劳 格 公 园 附近 的 南非 大 草原 (摄影: E. Dahlquist) 








图 1.18 南非 干旱 的 森林 (摄影 : E. Dahlquist) 





在 南非 ， 也 有 对 农作物 生长 很 有 利 的 地 区 。 在 靠近 斯 泰 伦 布什 和 开 普 敦 地 区 有 很 多 
酒 庄 。 


^28 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 


1.6 其 他 地 区 


还 有 些 地 区 条 件 对 农业 不 是 很 有 利 ， 但 这 些 地 区 家 畜 人 饲养 业 可 成 为 另 一 种 备 选 产 
业 。 全 球 耕 地 面积 在 各 国 分 布 如 下 : 美国 179000hm ， 印 度 169700hm°, P 国 
135557hm , 俄罗斯 126820hm , 巴西 65200hm ,澳大利亚 50600hm’ ,加拿大 45700hm’ , 
印度 尼 西 亚 33546hm°, 乌克兰 33496hm”, 尼日利亚 30850hm2? ,墨西哥 27300hm? , 阿根廷 
27200hm^, 土耳其 26672hm°, 巴基斯坦 21960hm’, 哈萨克 斯 坦 21671hm?, 法 国 
19582hm ,西班牙 18217hm ,泰国 18000hm ,苏丹 16433hm ,南非 15712hm/, 波兰 
14330hm ， 德 国 12020hm’ , 

可 以 看 出 耕地 分 布 某 种 程度 上 是 哪里 人 口 众多 ， 耕 地 就 多 ， 比 如 印度 、 中 国 、 巴 西 
和 印度 尼 西 亚 ， 但 有 些 国 家 根据 人 口 计算 耕 地 有 大 量 剩 余 ， 比 如 美国 、 加 拿 大 和 俄 罗 
斯 ， 特 别 是 加 拿 大 。 澳 大 利 亚 东南 部 有 很 多 这 种 类 型 的 耕地 。 图 1. 19 展示 了 该 地 区 典 
型 风景 。 这 里 有 很 多 树 和 草 。 一 些 地 方 ， 璀 水 足够 用 以 更 密集 的 农耕 ， 但 有 些 地 区 雨水 
就 很 少 。 
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图 1 澳大利亚 东南 部 带 默 特地 区 典型 景观 (摄影 : E. Dahlquist) 

在 西亚 和 东欧 , 气候 也 大 不 相同 , 从 干旱 到 多 南 气 候 。 在 伊朗 北部 到 里 海 , 农耕 的 
条 件 相 对 好 ， 还 有 一 些 林业 ， 如 图 1. 20 所 示 。 

东南 亚 是 热带 气候 ， 和 森林 植被 比较 皮 感 ， 如 图 1.21 和 图 1. 22 所 示 。 它 们 生长 很 
快 ， 而 且 不 同 的 树种 复杂 地 联系 在 一 起 去 最 大 限度 地 利用 可 获取 的 资源 。 

这 显示 出 不 同 的 群落 生境 在 农作物 和 和 森林 的 多 样 性 方面 会 自然 地 给 出 一 些 暗示 。 这 
也 显示 出 这 些 不 同 的 品种 在 将 来 的 重要 作用 ， 它 们 能 维持 基因 库 多 样 性 ， 有 利于 将 来 提 
高 农作物 生产 率 以 及 对 疾病 和 恶劣 条 件 的 抵抗 力 。 有 些 农作物 成 为 粮食 作物 ， 而 有 些 树 
种 成 为 林业 主要 树种 ， 但 一 种 重要 的 农作物 被 某 种 疾病 所 侵害 ， 最 好 还 有 多 种 备用 选 
择 。 这 也 提醒 了 人 们 有 很 多 潜在 的 威胁 。 现 在 ， 由 于 霉菌 ， 北 欧 有 些 树种 正在 濒临 灭 
绝 。 如 果 松 树 、 云 杉 、 核 树 和 洋 槐 同时 被 疾病 侵袭 ， 那 就 不 寻常 了 ， 这 将 引起 很 大 的 


问题 。 
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朗 北部 的 农业 (摄影: E. Dahlquist) 
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图 1.21 泰国 南部 的 热带 景观 (摄影 : E. Dahlquist) 








30 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 








系统 和 应 用 





‘neue 


图 1. 22 ”泰国 南部 的 茂密 丛林 (摄影 : E. Dahlquist) 


1.7 全 球 视角 


应 对 全 球 生物 质 产 量 做 一 个 合理 估算 。 在 表 1.11 中 ， 可 看 到 各 国 不 同 经 


E d ui P ME 列 显 示 出 了 2009 年 各 














国 不 同 收入 群体 的 平均 谷类 产量 。 
表 1.11 不 同 经 济 收入 群体 间 谷物 产量 、 林 地 面积 以 及 每 公顷 谷类 产量 的 分 布 
























































济 收入 
































经 济 情况 分 组 谷类 生产 陆地 面积 /hm? | 森林 面积 km” | 总 陆地 面积 km”| 谷物 产量 /[kg/(hm2 年 )] 
2008 年 2010 年 2009 年 2009 年 
低 收入 88349486 4154870 15043470 1952 
中 等 收入 473000000 26420030 80675467 3202 
高 收入 147000000 9629420 33842634 5448 
th A EE 708000000 40204320 130000000 3513 


总 产量 接近 




















还 应 注意 到 麦 秆 数量 已 接近 收获 的 谷物 产量 。 因 此 在 高 收入 国家 可 被 利用 的 生物 质 
量 Az 


每 年 每 公顷 Lt, FEL, fh TEE Zr ENRE BEE EZ 2t DS, HE 
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事实 上 产量 应 最 少 为 每 年 每 公顷 3t DS。 对 于 耕地 ， 估 计 产 量 要 低 一 些 ， 约 为 每 年 每 公 
Bi 1.5 -2t DS, 这 是 合理 的 数据 。 还 估算 热 值 为 5.4MWh/t DS， 这 是 合理 的 。 如 果 将 每 
个 群体 所 占 土地 面积 的 官方 数据 乘 以 每 个 群体 谷物 产量 ， 再 和 2 相 乘 ， 再 与 林业 区 域 每 
年 每 公顷 3t 和 耕地 每 年 每 公顷 2t 相 乘 ， 然 后 乘 以 每 吨 5. 4MWh 进行 总 结 ， 可 得 出 以 下 
结论 : 

© 农业 包括 麦 秆 每 年 187000TWh; 

© 森林 每 年 65000TWh; 

e 耕地 每 年 19000TWh。 

以 上 加 起 来 为 每 年 271000TWh， 这 就 是 土地 上 生产 出 的 总 生物 质 高 热 值 。 这 可 同 全 
球 总 能 源 使 用 量 150000 TWh 相 比较 。 从 中 可 看 出 ， 如 果 能 充分 使 用 能 源 ， 有 足够 的 能 
源 供 全 人 类 使 用 。 比 如 ， 使 用 木头 ， 起 初 用 于 建筑 ， 但 用 过 的 木头 还 可 将 它们 用 于 能 源 
目的 。 

另外 ， 还 需要 能 充分 有 效 地 利用 一 切 资 源 的 可 持续 农业 和 林业 。 比 如 ， 可 以 在 秋季 
露天 土壤 上 撒播 营养 素 ， 也 可 以 在 春 夏 成 长 中 的 农作物 上 播撒 营养 素 。 但 是 ， 第 一 种 做 









































法 会 让 营养 素 的 浸出 液 流入 水 中 或 散发 到 空气 中 去 ;而 第 二 种 做 法 才 会 让 营养 素 真 正 作 
用 于 农作物 。 





应 该 怎样 使 用 可 获取 的 生物 质 资源 ， 才 能 不 引起 影响 产量 维持 的 长 期 问题 ? 

为 什么 只 有 少量 产 出 的 生物 质 可 真正 被 有 效 利用 ? 

谁 对 生物 质 享有 权利 ?市 场 需求 动力 足够 用 来 推动 生物 质 市 场 吗 ? 

如 果 同 样 多 的 生物 质 可 被 用 作 食 物 ， 那 么 将 这 些 数量 的 生物 质 用 作 燃 料 是 否 道 德 ? 

讨论 生物 质 在 不 同 产 业 之 间 的 竞争 ， 比 如 纸浆 和 纸张 、 化 学 公司 和 发 电厂 。 是 否 关 
注 生物 质 在 某 一 产业 要 比 关 注 其 在 为 一 种 产业 更 重要 ? 
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第 2 aye 
生物 质 的 化 学 成 分 


Torbjórn A. Lestander 


这 里 讲 的 生物 质 是 指 从 活 的 能 源 作 物 〈 或 最 近 存 活 的 ) 中 获取 的 生物 材料 ; 这 个 
术语 也 包括 泥 煤 。 人 们 认为 任何 生物 质 都 被 持续 收获 ， 并 且 不 危害 食品 安全 、 生 境 及 土 
HERES 

生物 质 是 一 种 复杂 的 燃料 。 它 的 主要 成 分 包括 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 ， 而 这 些 
都 是 植物 细胞 壁 的 主要 成 分 。 这 些 不 同 成 分 也 构成 了 能 量 的 大 部 分 〈 热 值 ) 。 由 于 这 种 
不 一 致 性 以 及 生物 燃料 来 源 的 多 样 化 ， 将 它们 都 转化 成 标准 的 固态 、 液 态 、 气 态 燃 料 是 
很 有 必要 的 。 


2.1.1 STE AE AE X 


世界 人 口 最 近 刚 突破 70 亿 (UNFPA, 2011), 大气 中 CO, 含量 继续 上 升 ， 达 到 了 
一 个 空前 的 新 高 峰 ， 这 都 是 在 2011 年 发 生 的 (NOAA，2012 ) 。 过 去 10 EF, RERA 
为 CO, 排放 量 每 年 至 少 增长 3% (Raupach et al. , 2007) 。 自 从 工业 化 开始 ，5000 多 亿 t 
CO, 被 排放 到 大 气 中 (Allen et al. ，2009 ) 。 这 增加 了 大 气 系统 快速 变化 的 风险 ， 以 及 
随 之 而 来 的 不 可 逆转 的 气候 和 生态 系统 变化 (Solomon et al. ，2009 ) 。 

能 量 转换 在 可 持续 发 展 中 起 重要 作用 。 正 如 “京都 议定 书 ” 所 述 (UNFCC, 
1998) ， 对 可 再 生 能 源 有 很 大 的 需求 ， 用 以 防止 气候 变化 带 来 的 最 坏 影响 ， 这 种 变化 是 
指 由 CO, 非 自然 排放 引起 的 气候 变化 。 当 前 ， 即 使 算 上 第 三 世界 国家 木柴 使 用 量 ， 可 
再 生 能 源 供 给 量 也 只 能 满足 全 球 能 源 需求 的 16% 左右 (REN21，2011) 。 可 再 生 能 源 的 
发 展 为 减少 对 化 石 燃料 的 依赖 提供 了 一 个 可 能 。 就 这 点 而 论 ， 人 们 越 来 越 感到 应 从 使 用 
化 石 燃 料 转向 使 用 可 再 生 能 源 来 满足 社会 对 能 源 的 需求 。 要 实现 这 种 转变 ， 就 需要 快速 
发 展 新 技术 方法 ， 可 大 规模 开发 作为 生物 质 能 源 的 可 持续 CO, 中 性 能 源 。 

能 量 转换 过 程 中 用 的 生物 质 的 数量 会 快速 增加 ， 能 量 转换 过 程 包 括 燃 烧 、 共 人 燃 、 干 
燥 、 热 解 及 气 化 。 可 再 生物 将 成 为 世界 上 发 展 最 快 的 能 量 来 源 ， 这 会 使 生物 质 能 源 变 成 
能 源 领 域 中 发 展 最 快 的 部 分 之 一 。 比 如 ， 生 物质 生成 的 电量 将 会 在 21 世纪 前 25 年 内 增 




















第 2 章 生物 质 的 化 学 成 分 ”35 


加 3 倍 (EIA, 2011), 

当今 的 社会 正 处 于 生物 谈 的 工业 化 时 代 ， 必 须发 展 生 物质 从 农田 到 工业 设备 的 粗 加 
工 、 操 作 和 运输 的 新 技术 。 除 此 之 外 ， 还 要 发 展 以 生物 质 为 基础 的 大 规模 工业 化 过 程 所 
需要 的 新 科技 。 这 个 开发 生物 质 的 复杂 整合 的 过 程 将 会 把 原来 不 想 要 的 废弃 物 转化 成 可 
持续 发 展 的 重要 来 源 。 为 了 实现 此 目的 ， 必 须 缩短 种 植 、 粗 加 工 和 处 理 的 时 间 以 避免 有 
机 物 降 解 ， 即 产生 霉菌 、 生 化 污染 物 或 氢化 反应 。 必 须 为 那些 一 年 特定 时 间 内 才能 种 植 
的 农作物 开发 保存 方法 ， 以 便 克 服 存储 的 生物 质 的 细菌 降解 ， 把 对 健康 有 害 细菌 的 散播 
降 到 最 低 限度 。 

生物 质 能 源 的 工业 化 使 用 近年 来 增长 很 多 ， 并 将 继续 增长 。 在 采用 生物 质 能 源 程度 
方面 ， 瑞 典 和 芬兰 都 是 世界 领先 者 。 最 近 生 物质 能 源 已 超过 油料 成 为 瑞典 最 大 的 能 源 ; 
政府 制定 了 一 个 目标 一 一 用 可 再 生 资源 满足 50% 国内 能 源 需 求 ， 包 括 生物 质 ( 它 主要 
通过 树木 获取 ; Energimydigheten, ，2011 ) 。 

除了 斩 碎 的 和 切片 的 未 加 工 生物 质 产量 和 使 用 量 增加 ， 对 精炼 的 固体 生物 燃料 需求 
量 也 在 猛 增 ， 比 如 颗粒 状 生物 燃料 。 欧 洲 有 650 个 颗粒 燃料 工厂 ， 他 们 2009 年 联合 年 
输出 量 为 980 万 t 燃料 颗粒 物 。 到 2020 年 ， 欧盟 27 国 对 燃料 颗粒 的 市 场 规模 会 增长 
10-304 (Sikkema et al. , 2011)。 那 些 以 煤 共 燃 为 基础 进行 热电 联 产 的 工厂 对 烘焙 材料 
颗粒 化 非常 感 兴 趣 。 预 计 对 生物 燃料 的 需求 会 增加 ， 这 将 导致 副产品 区 域 性 短缺 ， 比 如 
作为 颗粒 化 生产 原料 的 锯末 等 。 因 此 ， 如 果 颗 粒 化 生产 工业 化 持续 扩张 ， 必 须 找 到 另 一 
种 生产 所 需 的 原材料 。 


2.1.2 生物 质 用 于 能 源 转换 的 潜力 


生物 质 能 源 的 开发 今后 将 在 化 石 燃 料 转换 中 起 重要 作用 ， 它 占 世 界 每 年 能 
量 的 81% (REN2I, 2011) 。 生 物质 能 源 是 一 种 可 再 生 能 源 ， 它 的 使 用 量 增 速 最 快 ， 这 









































































































































BIOM, 2011; BP，2011) 。 世 界 每 年 植物 总 初级 生产 力 约 为 每 年 130Pg C (Still et al. , 
2003), 但 是 每 年 只 有 0.9 ~1. 5Pg C 被 用 于 生物 质 能 源 的 生产 (Andres et al. , 1999; Lud- 
wig et al. , 2003), HH Tao 等 (2012a) 发 起 了 一 项 计算 ， 这 是 根据 Koopmans (1997) 给 
出 的 残留 品 的 比率 以 及 FAOSTAT (2009) 给 出 的 数据 进行 的 。 计 算 表 明 除 了 林业 生产 
废弃 生物 质 之 外 ， 每 年 只 有 2.7 -3.5Pg C 农作物 残留 物 被 提炼 〈 见 表 2.1)。 这 对 应 地 
球 上 每 人 接近 1t 的 干 生物 质 。 就 这 点 而 言 ， 随 着 当前 对 林业 废弃 物 和 副产品 的 利用 ， 
开发 农业 部 门 废弃 生物 质 用 于 能 源 生产 是 非常 有 潜力 的 事 。 

据 估计 ， 中 国 和 美国 每 年 分 别提 炼 0.74Pg 和 0. 5Pg 用 于 能 源 生产 的 废弃 生物 质 (Lal, 
2005; Liao et al. , 2004; Xie et al. , 2010) 。 尽 管 如 此 ， 生 物质 生产 能 力 还 是 有 些 不 确定 性 。 
美国 能 源 部 (2011) 估计 到 2035 年 美国 能 源 作物 年 产量 有 潜力 达到 1. 0 ~1. 3Pg。 

认为 生物 质 只 能 作为 能 源 获 取 的 途径 是 缺乏 远见 的 ， 因 为 它 还 可 用 来 生产 其 他 有 用 
的 东西 ， 比 如 以 生物 为 基础 原料 的 化 学 品 和 产品 。 另 外 ， 农 业 生 物质 也 经 常 被 用 于 其 他 
用 途 ， 比 如 作为 饲料 、 化 肥 或 纸浆 产品 原材料 。 据 Liao 等 人 (2004) 称 ， 在 中 国 近 
60% 生物 质 残 注 有 望 被 用 于 生物 燃料 生产 。 
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今天 ， 世 界 上 约 有 25 亿 人 把 生物 质 作 为 亮 饪 的 主要 燃料 ， 特 别 是 在 发 展 中 国家 
(IEA, 2009; Mishra and Retherford, 2007) 。 尽 管 如 此 ， 现 在 还 是 有 大 量 对 生物 质 滥用 的 
行为 正在 发 生 。 大 量 原材料 被 露天 焚烧 ， 这 是 为 了 清除 废弃 物 为 下 季 农 作物 生长 提供 便 
利 或 为 其 他 农业 用 途 清理 场地 。 除 了 能 源流 失 之 外 ， 这 种 做 法 也 会 污染 空气 。 
表 2.1 根据 FAOSTAT 数据 (2009) 和 Koopmans (1997) 残留 品 比率 ， 
由 Tao 等 (2012a) 计算 的 全 球 农作物 残留 物产 量 
m de 总 量 百 总 计 占 总 量 百分比 
农作物 残留 物 Tg Tg (总 计 ) 分 比 (%) 百分比 (%) 累加 (A) 
玉米 2020.7 30.2 30.2 
2E 1634. 2 24.4 
玉米 棒子 223.1 3.3 
外 皮 163. 4 2.4 
KK 1373.7 20. 5 50.7 
稻草 1192. 5 17.8 
外 皮 181.2 2.7 
小 麦 1193. 4 17.8 68. 5 
稻草 1193.4 17.8 
甘蔗 
枝 头 504. 8 7.5 
Hass 487.9 7.3 
大 豆 777.9 11.6 95.0 
TAR, I 7717.9 11.6 
f 98. 6 1.5 96. 5 
稻草 87.7 1.2 
外 皮 16.9 0.3 
油 椰子 90.2 1.3 97.8 
树枝 47.7 0.7 
纤维 29.0 0.4 
外 壳 13.5 0.2 
小 米 56.1 0.8 98.6 
2E 56.1 0. 8 
椰子 32.3 0.5 99.1 
外 皮 25.1 0.4 
Fé T2 0.1 
咖啡 17.3 0. 3 99.4 
外 皮 17.3 0.3 
XX 14.9 0.2 99. 6 
x 14.9 0.2 
烟草 13.8 0.2 99. 8 
pee 13.8 0.2 
黄麻 纤维 8.5 0.1 99.9 
2E 8.5 0.1 
可 可 粉 4.2 0.1 100.0 
TK 4.2 0.1 





总 数 6694. 3 6694. 3 100. 0 100. 0 
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包括 林业 残留 物 和 肥料 在 内 ，Woolf 等 (2010) 计算 得 出 全 球 每 年 能 生产 出 5Pg 适 
能 量 转换 的 生物 质 ， 而 且 这 些 生物 质 不 会 损害 食品 安全 、 生 境 及 土壤 保持 。 表 2. 2 根 
据 来 源 的 原材料 将 可 获取 的 生物 质 进行 了 分 类 。 

将 正在 生长 的 生物 质 农作物 作为 生产 生物 燃料 的 原材料 ， 这 个 范围 有 一 定 的 局 限 
性 。 其 中 有 一 些 农 作物 是 源 自 满足 某 些 特殊 生态 系统 保持 农作物 生长 的 需要 (例如 淡 
水 的 可 用 性 )。 其 中 男 一 些 和 保持 现存 生境 有 关 ( 即 生物 保护 )。 最 后 ， 大 多 数 已 存 的 
生态 系统 都 有 些 积累 的 碳 ， 根 据 土地 使 用 的 变化 ， 它 们 会 以 C0; 或 甲烷 (CH) 的 形式 
释放 到 大 气 中 ， 这 最 终 会 导致 温室 气体 排放 量 的 增加 。 因 此 ， 大 多 数 情 况 下 ， 多 样 利用 
现存 的 农林 作物 将 会 成 为 促成 能 量 转换 的 生物 质 的 重要 来 源 。 

表 2.2 Woolf (2010) 提供 的 全 球 适 合 能 量 转换 的 生物 质 可 用 量 
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生物 质 最 大 可 持续 技术 潜力 /(Pg/ 年 ) 
农业 林学 1.28 
生物 质 作 物 1. 25 
大 米 0. 67 
肥料 0.59 
除了 大 米 以 外 的 谷物 0. 42 
林业 残留 物 0. 29 
H 0.27 
收获 的 木材 0.21 
园林 废弃 物 0. 07 
总 数 5. 10 


2.2 生物 质 主要 成 分 


2.1 显示 了 生物 质 的 主要 成 分 。 生 物质 的 组 成 要 比 其 他 能 源 复杂 得 多 ， 比 如 石油 
和 煤 。 例 如 ， 天 然 生物 质 水 分 按 湿 量 计算 要 超过 50% ， 而 且 它 的 有 机 成 分 和 无 机 成 分 
都 非常 易 变 。 不 同 种 类 植物 的 生物 质 (包括 同一 种 类 的 不 同 结构 元 素 的 植物 生物 质 ) 
各 类 组 成 成 分 百分数 含量 也 不 同 ， 如 纤维 素 、 半 纤维 素 、 木 质 素 ， 还 有 些 萃取 物 OUR 
肪 、 油 等 )、 糖 、 演 粉 和 和 蛋白质。 这 就 导致 磺 、 氧 、 氧 、 气 、 硫 的 相对 丰 度 不 同 ， 从 而 
最 终 影 响 到 生产 出 的 燃料 的 能 量 值 。 所 有 生物 质 中 挥发 物 占 了 重要 的 一 小 部 分 。 干 试 样 
主要 受 高 温 影 响 (一 般 是 7min900%C ) ， 试 样 中 挥发 物 含量 多 少 要 通过 标准 方法 来 测 出 ， 
即 测量 有 机 材料 流失 的 数量 。 有 机 材料 继续 在 这 种 状态 下 存在 ， 就 形成 了 固定 碳 。 

生物 质 的 生化 组 成 可 根据 每 种 成 分 干 料 重量 百分比 来 表示 。 但 是 ， 试 样 中 水 的 量 一 
般 用 由 水 造成 的 大 量 湿 料 重量 百分比 表示 。 
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生物 质 中 的 无 机 物 一 般 是 指 燃 烧 后 留 下 的 大 量 的 灰 。 一 般 在 纯 实 木 中 含量 最 低 
( 占 原始 试 样 的 0.3% ~0.5% ) ， 但 在 树 皮 或 其 他 结构 组 织 中 会 超过 10% 。 再 详细 一 点 ， 





pe: 
污染 ， 


中 的 水 分 含量 、 挥 发 物 重量 百分比 、 
灰 含 量 。 元 素 分 析 测 量 干 料 中 的 碳 、 








昌 它 的 元 素 组 成 来 定义 的 。 在 确定 4 








物质 灰 成 分 时 遇 到 的 问题 是 ， 生 物质 经 常 受到 





比如 土 粒 污染 。 











研究 生物 质 有 两 组 主要 的 研究 方法 : 组 分 分 析 和 元 素 分 析 。 组 分 分 析 用 来 测量 试 样 
干 重 中 的 固定 碳 (wt% d. b. )、 热 值 (总 热 值 ) 及 


























A. 


氧 、 气 、 硫 重量 百分比 ， 以 及 有 时 握 、 气 或 省 


的 重量 百分比 。 


xm 


干燥 物质 








2.2.1 生物 质 中 的 水 


把 水 算 作 生 物质 组 成 部 分 ， 这 听 起 来 有 些 怪 , 但 是 在 大 部 分 生物 质 被 用 作 能 源 过 程 








中 水 分 含量 是 非常 重要 的 。 在 天 然 
的 湿润 的 生物 质 中 ， 水 分 和 干燥 物 








生物 质 成 分 














质 的 “分 离 ” ( 即 干燥 ) 是 一 个 消 
耗 能 量 的 过 程 。 Td 
图 2 2 展示 了 在 不 同 水 分 含量 Šo 


和 温度 下 生物 质 中 水 分 的 性 质 ， 这 
说 明 在 近 红 外 区 三 个 最 高 峰之 一 附 
近 水 分 子 振动 给 出 泛 频 ; 分 子 振动 
Be, BRB (fez 轴 )。 图 中 最 
高 峰 出 现在 水 分 含量 最 高 且 温 度 低 
于 0 时 ， 这 说 明 在 此 条 件 下 泛 频 
转向 波长 更 长 的 地 方 。 这 和 生物 质 
中 冰晶 的 形成 条 件 有 关 ， 只 有 当 水 
分 含量 大 于 纤维 饱和 点 时 它 才 会 产 
生 。 低 于 饱和 点 ， 水 分 子 就 会 附着 
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0 
20 soi sro 


10 
2.2 在 不 同 水 分 含量 (10% ~ 45% We E) 
和 一 20 ~ 20°C ， 峰 值 波 长 超过 1200nm 


(Lestander et al. , 2008) 。 实 线 是 纤维 饱和 点 , 





虚线 是 生物 质 中 自由 水 的 冰点 
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于 生物 质 内 表面 结合 部 上 ， 水 分 子 在 这 种 情况 下 就 不 会 随 着 温度 发 生 巨变 。“ 地 面 ”发 
生 了 倾斜 ! 随 着 从 高 温 向 低温 进行 ,，“ 地 面 ”倾向 低温 的 长 波 。 随 着 水 分 含量 增加 ， 水 
和 生物 质 间 的 结合 能 减少 ， 这 让 水 分 子 更 加 频繁 振动 ， 顶 峰 转向 了 短波 端 。 在 纯净 水 
中 ， 在 室温 下 顶峰 出 现在 1190nm。 

生物 质 中 水 存在 的 重要 性 还 在 于 它 能 影响 它 对 于 微生物 定植 及 其 引起 的 营养 素 消耗 
的 敏感 性 。 水 分 含量 低 于 纤维 素 饱和 点 时 ， 微 生物 降解 机 会 很 小 ， 在 水 分 含量 低 的 情况 
下 被 完全 抑制 。 

生物 质 是 易 湿 的 ， 因 此 干 生 物质 会 自己 寻求 大 气 中 的 湿 气 。 这 是 一 个 放 热 过 程 。 从 
周围 大 气 中 吸附 来 的 水 蒸气 会 释放 热量 ， 这 会 潜在 地 引起 另 一 些 自我 加 热 的 过 程 ， 如 自 
动 氧 化 作用 ， 导 人 臻 有 毒害 物质 的 散发 。 如 果 这 个 过 程 继续 ， 物 质 加 热 进一步 加 剧 ， 就 会 
着 火 。 


2.2.2 FØRES 


生物 质 中 干 物质 含量 一 般 是 在 105%C 用 烤 炉 烘 干 法 确定 。 在 该 温度 下 ， 挥 发 性 有 机 
化 合 物 会 燕 发， 会 使 实际 的 干 物质 被 低估 。 这 种 情况 下 ， 可 尝试 降低 温度 。 干 物质 由 有 
机 物 和 无 机 物 构 成 。 如 果 生 物质 被 无 机 灰尘 或 土 粒 污染 ,在 测量 干 物质 时 也 要 考虑 到 
这 些 。 
由 于 植物 的 属 、 种 类 、 年 龄 、 收 获 地 点 〈 属 型 x 环境 相互 作用 )、 管 理 (加 石灰 和 
化 肥 的 方法 ) 、 旺 季 、 结 构 起 源 〈 组 织 型 ) 、 细 胞 型 、 在 细胞 壁 的 分 布 都 不 同 ， 所 以 生 
物质 中 不 同 的 有 机 和 无 机 化 合 物 的 相对 丰 度 是 不 同 的 。 因 此 ， 提 供 一 个 完整 的 、 详 细 的 
生物 质 构成 概述 就 变 得 很 困难 。 本 章 只 是 对 干燥 植物 生物 质 的 有 机 和 无 机 成 分 含量 提供 
一 个 概述 。 多 数 植物 的 细胞 都 有 初级 细胞 壁 和 次 级 细胞 壁 。 当 细胞 生长 时 ， 它 只 有 初级 
细胞 壁 ， 但 当 生长 停止 时 ,次 级 细胞 壁 就 在 第 一 个 的 边界 内 形成 了 ， 即 初级 细胞 壁 和 质 
膜 之 间 。 初 级 细胞 壁 由 密集 地 聚集 在 一 起 的 纤维 素 链 构成 ， 氢 键 使 纤维 素 链 聚 集 ， 并 分 
布 于 微 原 纤维 上 ， 这 样 就 形成 了 一 个 网 状 结构 增加 细胞 壁 强度 。 因 此 ， 微 原 纤 维 就 像 网 
中 交叉 的 横梁 ， 上 面 的 交 联 小 单元 菩 入 半 纤 维 素 或 胶 质 中 ， 有 时 藤 入 蛋白 质 中 。 细 胞 壁 
通过 几 个 阶段 逐渐 形成 。 首 先 ， 初 级 细胞 壁 和 占据 细胞 间 空 间 的 中 层 形成 。 它 们 胶 质 很 
厚 。 当 初级 细胞 壁 形成 后 ， 次 级 细胞 壁 在 细胞 内 形成 。 次 级 细胞 壁 主要 由 纤维 素 、 半 纤 
维 素 和 木质 素 组 成 。 它 不 含 蛋白 质 ， 且 胶 质 也 会 消失 。 次 级 细胞 壁 的 纤维 素 微 原 纤维 通过 
半 纤 维 素 交 联 。 次 级 细胞 壁 加 强 了 细胞 抵抗 动力 和 靖 力 的 能 力 ， 如 重力 ， 并 且 帮 助 文 撑 植 
株 。 因 此 ， 这 层 比 初级 细胞 壁 更 厚 、 更 硬 。 它 有 三 个 不 同 层次 一 一 S1、S2、S3。S2 是 最 
厚 的 且 占 了 大 部 分 植物 约 90% 纤维 (Batchelor et al. , 2000) 。 在 细胞 发 展 后 期 ， 作 为 填充 
材料 的 木质 素 沉 演 在 初级 细胞 壁 、 细 胞 拐角 处 及 细胞 间 空 际 ， 有 时 也 沉积 在 次 级 细胞 壁 。 


2.3 有 机 物 


生物 质 主 要 的 有 机 成 分 是 纤维 素 〈 地 球 上 最 丰富 的 有 机 聚合 物 ) 、 半 纤维 素 、 木 质 
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素 、 果 胶 、 茶 取 物 、 演 粉 、 糖 和 和 蛋 白质。 和 蛋白质 含 有 和 气 ， 当 生物 质 燃 烧 时 ， 它 能 产生 
氧化 合 物 。 另 外 ， 生 物质 中 的 硫 在 气 化 过 程 中 也 会 引起 问题 ， 可 能 污染 催化 剂 。 
荃 取 物 在 所 有 有 机 物 组 成 成 分 中 有 最 高 的 能 量 值 。 纤 维 素 的 高 氧 量 缩减 了 单位 质 








tn 





的 能 量 含量 。 
2.3.1 纤维 素 








纤维 素 是 一 种 聚合 体 ， 它 占 了 植物 生物 质 很 大 一 部 分 。 它 是 最 丰富 的 天 然 聚 合体 ， 
有 唱 区 和 非 晶 区 。 纯 纤维 素 由 7000 ~15000 个 葡萄 糖 (CeHi。0;) 单 体 连接 形成 的 直 链 
组 成 。 它 的 摩尔 HAC 和 O/C 比率 分 别 是 1.67 和 0. 83。 和 葡萄 糖分 子 之 间 的 结合 是 在 第 一 
环 的 第 一 个 矶 原子 和 束缚 在 下 一 环 第 四 个 碳 原 子 的 氧 原子 之 间 形 成 的 ， 如 图 2. 3 所 示 。 







































































&k2.3 纤维 素 结构 











这 些 连接 由 一 环 内 的 羟基 和 相 邻 一 环 内 的 氧 原 子 之 间 的 氢 键 结合 而 变 得 稳定 。 氢 键 
结合 让 纤维 素 形 成 了 扁平 带 状 物 形 态 的 微 原 纤维 。S2 细胞 壁 结构 中 成 堆 的 纤维 素 纤维 
构成 的 网 状 物 使 植物 大 部 分 结构 坚固 性 增强 。 为 了 对 抗 弯 力 ， 纤 维 素 纤维 有 些 区 域 的 纤 
维 素 链 是 杂乱 无 序 的 〈( 非 结晶 的 )， 而 其 他 区 域 则 是 非常 整齐 和 结晶 的 。 

在 大 部 分 纤维 素 中 ， 氧 占 了 将 近 一 半 ， 因 此 ， 纤 维 素 能 量 含量 相对 低 。 它 计算 出 的 
高 热 值 是 17. 68kJ/g (Gaur and Reed, 1998) Walawender (1985) 称 ， 无 灰 干 组 分 计 
算 (a) -纤维 素 的 高 热 值 是 17. 492 kg. 


2.3.2 半 纤 维 素 


纤维 素 是 仅 由 葡萄糖 组 成 ， 并 形成 了 一 个 长 长 的 无 支 链 的 聚合 物 。 与 纤维 素 不 同 ， 半 
纤维 素 含 有 许多 不 同 的 糖 单 体 。 也 就 是 说 ， 这 是 一 个 混合 聚合 物 ， 它 包含 了 5 个 碳 原子 的 
环 (C5; NUBE), ， 也 包含 了 6 个 碳 原子 的 环 (C6; CR) 。 半 纤维 素 有 短 边 链 ， 多 样 性 且 
生 有 很 多 分 支 ， 比 如 ， 经 党 在 落叶 松 中 发 现 的 阿拉 伯 半 乳 聚 糖 。 单 个 的 半 纤 维 素 分 子 一 般 
由 80 ~200 个 己 糖 和 戊 糖 单 体 组 成 。 单 个 的 半 纤 维 素 分 子 组 装 成 唱 化 的 微 原 纤维 和 网 状 
物 。 半 纤维 素 特点 之 一 就 是 其 非 键 空间 排斥 ， 不 喜欢 密实 充填 。 因 此 ， 在 自然 形态 下 半 纤 
维 素 是 非 结晶 的 ， 并 且 它 比 纤维 素 更 活跃 。 另 外 ， 半 纤维 素 链 的 分 文 越 广泛 ， 它 就 越 容易 
被 洲 解 。 由 于 和 水 结合 的 产 基 基 团 可 用 性 ， 半 纤维 素 的 可 溶性 被 进一步 加 强 。 

半 纤 维 素 包含 了 许多 种 不 同 分 子 。 单 个 生物 质 试 样 中 的 单个 半 纤 维 素 ,它们 的 结 
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构 、 组 成 和 相对 丰 度 的 变化 取决 于 属 、 物 种 、 结 构 起 源 (组 织 型 ， 细胞 型 ) 和 细胞 壁 
上 的 位 置 。 在 次 级 细胞 壁 上 ， 半 纤维 素 就 像 微 原 纤维 之 间 的 桥梁 ,让 微 原 纤维 保持 分 
离 ， 也 防止 它们 撞 到 彼此 以 臻 整个 纤维 网 崩塌 。 

有 人 提出 当 植物 遭受 不 同 动力 〈 比 如 风 ) 和 静 力 (比如 雪 、 冰 ) 时 ， 半 纤维 素 会 
吸收 能 量 ， 因 为 它 连接 着 纤维 素 和 木质 素 ， 因 此 ， 它 可 被 用 来 重新 分 配 压力 。 由 于 经 过 
长 时 间 化 学 制 浆 的 蒸煮 有 些 半 纤维 素 仍 和 纤维 素 相 关联 ， 建 议 半 纤维 素 支 链 至 少 有 一 端 
要 吸附 到 纤维 素 微 原 纤维 上 。 约 1/3 的 短 边 半 纤 维 素 被 观察 到 此 种 情况 。 在 软木 和 硬木 
中 ， 它 们 分 别 是 指 葡 甘露 察 糖 和 聚 木 糖 ， 这 些 支 链 两 端 都 可 吸附 到 微 原 纤 维 ， 形 成 蛇 状 
且 不 易 弯 曲 的 链 。 


2.3.3 木质 素 


木质 素 是 一 种 不 寻常 的 芳香 生物 聚合 物 ， 这 是 因为 它 有 一 种 随机 的 、 复 杂 的 、 交 叉 的 
网 状 结构 ， 即 它 的 结构 不 容易 被 定义 。 研 究 它 的 固定 不 变 的 形式 很 难 ， 因 为 它 很 容易 发 生 
氧化 反应 和 缩合 反应 。 木 质 素 细胞 壁 一 直 和 半 纤 维 素 相 关联 ， 它 们 互相 形成 一 种 共 价 键 。 

木质 素 是 植物 生物 质 中 第 二 大 丰富 的 天 然 聚 合 物 : 它 在 不 本 科 植 物 中 占 比 17% ~ 
24% ， 在 硬木 中 占 比 18% ~ 25% ， 在 软木 中 占 比 27% ~33% 。 它 是 天 然 非 结 唱 聚 合 物 ， 
起 到 有 效 的 “胶水 ”作用 ， 保 持 植物 结构 整体 性 。 木 质 素 基本 构件 有 3 个 单 体 : p - 香 
豆 醇 桂 醇 、 松 柏 醇 和 芥子 醇 〈 见 图 2.4)。 当 合并 成 木质 素 聚 合体 时 ， 它 们 分 别 形成 
p- RAR, MOREM] FERN RAJ (Boerjan et al. , 2003) 。 木 质 素 以 茶 基 两 
烯 基 亚 单元 复杂 的 、 术 状 的 、 交 义 的 网 状 物 形式 存在 着 。 
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OCH; 
El a R 
pa OH ji e comm 
Haco HCO ET 
约 有 90% 在 软木 、 
硬木 和 草 中 








图 2.4 木质 素 基 本 构件 





2.3.4 RM 


茜 取 物 包 含 种 类 繁多 的 化 合 物 ， 可 用 极 性 溶剂 ( 如水) 或 非 极 性 溶剂 (如 乙醚 ) 
进行 茜 取 。 植 物 茜 取 物 包 括 蜡 、 油 、 脂 、 类 脂 、 树 脂 等 ， 都 有 高 能 值 ， 脂 和 油 产 量 为 
38kJ/g。 例 如 ， 标 枸 果 实 包 含 大 约 30% 油 的 含量 ,树脂 酸 占 软木 类 有 节 木 料 干 重 的 
45% (Boutelje, 1966) 。 

2.3.5 糖 


当 谈 论 生物 质 里 的 “ 糖 ” 时 ,一 般 是 指 访 糖 ， 它 由 葡萄 糖 和 果糖 组 成 。 甘 世 
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有 高 浓度 蔗糖 的 典型 代表 植物 。 一 个 成 熟 的 甘蔗 荃 一般 含 有 12% ~ 16% (wt% , dw) 
可 溶性 糖 。 另 一 个 典型 代表 是 甜菜 ,， 它 含 糖 量 为 干 重 的 12% ~ 17% (Zhou et al, 
2011 ) 。 


2.3.6 淀粉 


一 个 植物 所 有 活 组 织 中 都 含有 淀粉 。 很 多 水 果 组 织 中 都 含有 大 量 淀粉 ， 比 如 玉米 
粒 、 小 麦 粒 、 大 米粒 ， 很 多 地 下 根茎 类 植物 也 含有 大 量 淀粉 ， 如 马 铃 莫 和 木 莫 。 淀 粉 一 
REA 20% ~ 25% 淀粉 糖 和 75% ~ 80% 支 链 淀粉 (Brown and Poon, 2004) , 


2.3.7 BAR 


与 生物 质 中 其 他 主要 的 化 合 物 不 同 ， 和 蛋白 质 含 有 大 量 气 (N), AAKI EKE 
0.25 (Perrett, 2007)。 有 些 植物 物种 蛋白 质 含量 特别 高 (特别 是 豆 类 )。 这 种 情况 下 ， 
水 采 组 织 中 和 蛋白质 含 量 最 高 ， 如 豆 形 果实 和 扁豆 。 但 是 ， 所 有 活 的 植物 细胞 中 都 含有 重 
白质 ， 它 们 在 维持 生命 存活 中 起 重要 作用 。 在 死亡 的 细胞 中 ， 细 胞 壁 和 原生 质 体 残 留 中 
都 能 找到 蛋白质。 木头 氮 和 碳 的 摩尔 比率 极 低 ， 只 有 0. 003 甚至 更 低 。 


s: 


研究 生物 质 中 灰分 元 素 的 原因 在 于 它们 在 能 量 转换 中 能 引起 重要 的 操作 问题 (以 
燃烧 为 例 ) ， 包 括 沉 积 、 腐 蚀 和 颗粒 排放 。 

生物 质 这 个 概念 包含 了 很 多 不 同属 性 的 多 相 物 质 。 成 灰 物 质 的 含量 和 丰 度 的 变化 ， 
取决 于 生物 质 从 何 种 物种 获 了 到、 特定 组 织 从 何 种 物种 收获 。 一 般 来 说 ， 木 质 生 物质 含有 
相对 较 少 量 的 无 机 物 。 例 如 ， 成 灰 材 料 〈 即 不 燃 无 机 物 ) 仅 占 松树 、 云 杉 、 桦 树 和 白 
杨 的 去 皮 树 干 干 物质 的 0.3%~0.4% 。 树 的 其 他 部 分 ， 如 树 皮 、 树 校 、 小 校 、 嫩 枝 、 树 
叶 和 树 针 ， 都 有 更 高 含量 的 无 机 物 ， 白 杨 嫩 枝 约 有 7wt% 。 

植物 从 土壤 中 获取 常量 营养 素 、 微 量 营养 素 和 痕 量 养料 。 生 物质 有 机 物 成 分 既 包含 
了 金属 也 包含 了 非 金 属 。 具 体 来 说 ， 植 物 一 般 都 含有 以 下 元 素 : Si, Ca, Mg, K, Na, 
P. S, Cl, Al, Fe, Mn, N Cu, Zn, Co, Mo, As, Ni, Cr, Pb, Cd, V 以 及 He, 以 上 
元 素 大 部 分 是 作为 营养 素 ， 并 在 存活 的 植物 生物 学 功能 中 起 重要 的 作用 。 

有 些 植物 物种 可 能 含有 超 积累 金属 。 当 今 ， 已 知 的 锰 超 积累 植物 有 10 种， 它们 一 
般 是 木 本 树 和 灌木 。 植 物 叶 子 的 金属 浓度 会 超过 正常 水 平 ， 主 要 因为 叶子 非 光合 部 分 的 
整合 作用 。 比 如 柳 属 ， 它 是 很 多 国家 生物 燃料 生产 的 重要 作物 。 研 究 表明 ， 青 刚 柳 叶脉 
厚 角 细胞 壁 丰 富 的 果 胶 层 含 有 丰富 的 锅 。 有 人 建议 该 物种 可 用 于 土壤 修复 。 草 芦 是 一 种 
非 食品 生物 质 作 物 ， 当 它 生 长 在 有 机 土壤 中 ， 而 含有 黏土 的 土壤 中 硅 含量 很 低 时 ， 它 可 
以 积累 硅 (Burvall, 1997) 。 

另 一 个 问题 是 ,在 生长 、 收 获 、 管 理 和 处 理 过 程 中 ， 生 物质 作物 中 无 机 物 原 位 污染 
问题 。 在 以 生物 为 基础 的 工业 生产 中 ， 当 使 用 低 值 生物 质 废弃 物 〈 如 麦 秆 、 树 脂 、 梳 
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3k. FR) 或 木质 纤维 素 废 弃 物 时 ， 这 个 问题 尤为 严重 。 污 染 一 般 是 一 个 各 种 物质 复 
杂 的 混合 ， 包 括 地 质 材 料 〈 土 壤 粒 子 等 ) 和 大 气 污染 物 。 

生物 燃料 灰 的 元 素 组 成 和 煤 灰 有 很 大 区 别 ， 前 者 种 类 更 多 。 因 此 ， 在 燃烧 和 气 化 过 
程 中 高 温 下 呈现 出 不 同 的 、 更 复杂 的 化 学 习性 。 再 加 上 污染 的 变化 多 样 性 ， 这 就 迫使 人 
们 要 发 展 将 生物 质 原材料 中 的 灰 进行 归 类 的 系统 。 

在 关于 生物 燃料 灰 的 元 素 构成 中 ，Vasssilev 等 (2010) 用 三 元 图 划分 了 7 组 不 同 生 
物质 ， 三 元 图 中 三 角 板 的 角 中 含有 以 下 元 素 (HR): OSit+ Al+Fe+Na+T; @Ca+ 
Mg+Mn; GK+P+S+C。 生 物质 试 样 中 第 一 复元 素 含 量 高 的 试 样 被 称 作 “ 高 含 酸 量 ” 
试 样 (S -type) ， 而 第 二 簇 元 素 含量 高 的 试 样 被 称 为 “ 低 含 酸 量 ” 试 样 。“ 低 含 酸 量 ” 
试 样 中 ，Ca + Mg + Mn 高 的 被 称 为 C-type 生物 质 ， 而 K+P+S+Cl 含 量 高 的 被 称 为 
-type 生物 质 。 这 里 还 有 一 组 CK - type 生物 质 ， 其 灰 元 素 组 成 在 C 和 上 两 者 之 间 。 这 7 
组 生物 质 划分 有 多 种 分 界线 ， 设 定 30% 为 酸 含量 低 氧 化 物 复 ，40% 和 60% 为 酸 含量 高 
氧化 物 复 。 这 个 方案 将 7 组 中 的 3 组 划分 为 中 级 含 酸 量 组 。 作 者 也 指出 ， 其 他 4 组 N- 
S-Cl, Si- Al -Fe- Na- Ti, Ca- Mg- Mn fl K-P-S-Cl, 它们 各 组 元 素 之 间 也 是 紧 
密 相连 的 。 

这 种 划分 对 完全 理解 生物 燃料 灰 中 复杂 的 混合 物质 是 非常 重要 的 。 但 是 ， 对 于 灰 形 
成 过 程 中 参与 的 元 素 以 及 它们 之 间 各 种 各 样 的 相互 关系 ， 要 对 这 些 参与 的 过 程 做 一 个 详 
细 文 字 概述 是 很 困难 的 。 这 个 过 程 一 般 用 三 元 图 来 表达 ， 但 组 合 学 告诉 人 们 ， 如 果 每 个 
三 元 图 包含 3 个 灰 元 素 (E=3)，( 例 如 ) 这 有 10 个 元 素 要 计算 (n210), BA, BS 
部 总 结 就 需要 使 用 120 个 三 元 图 。 计 算出 可 能 出 现 的 排列 个 数 的 公式 如 下 : 











































































































CE 
图 2. 5 所 示 是 一 个 四 维 三 元 图 。 























图 2.5 生物 质 中 元 素 Ca、P、K 和 Si 的 三 元 图 ， 图 中 展示 了 三 维 四 面体 的 二 维 展开 
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要 概括 灰 中 所 有 无 机 物 元 素 需要 使 用 大 量 三 元 图 。 为 了 减少 必须 考虑 的 数量 ，Tao 
等 人 (2012b) 使 用 种 量 分 析 来 获取 生物 质 中 灰 元 素 和 生物 燃料 灰 中 相关 种 类 的 概况 ， 
如 Si0,;,、K,0O、CaO、Mg0O、Na,0O、P,0;、Al,0;、Fe,0; 和 SO,。 种 量 分 析 可 鉴别 一 小 组 
正 交 分 量 ， 它 占 可 观测 到 数据 的 最 大 部 分 ， 因 此 可 被 用 来 形容 给 出 的 灰 的 属性 。 所 研究 
的 资料 组 包含 了 367 种 不 同 的 灰 成 分 分 析 ， 并 得 出 了 许多 有 趣 的 结论 。 第 一 个 结论 ，Si 
增加 和 Ca 递减 按 以 下 排序 木 本 、 草 本 双子 叶 植物 、C4 禾 草 状 和 C3 禾 草 状 。C3 和 C4 
在 处 理光 合作 用 第 一 步 时 不 同 ; C4 植株 大 多 分 布 在 热带 和 亚热带 地 区 。C4 类 代表 植物 
有 甘蔗 、 玉 米 、 小 米 、 甜 高 粱 、 柳 枝 称 和 细 叶 芒 ; C3 SARA De. HERE. KE, 
RUE. KX, BB. WARME, AGUm TRA. 

第 二 个 结论 是 草本 植物 中 K、P、Mg 和 S 含量 水 平 比 禾 草 状 和 双子 叶 植物 (REE 
植物 ) 高 。 木 本 植物 一 般 和 Ca -Mg -P-K-S 含 量 高 有 关 ， 而 草本 植物 和 Si 含量 高 有 
关 。 所 有 以 上 提 到 的 元 素 中 ，Ca 和 Si 贡献 最 大 。 当 所 有 木 本 植物 被 视 作 单独 一 组 时 ， 
木 本 植物 灰 组 成 成 分 多 变性 要 比 草本 植物 高 。 

Vassilev 等 人 (2010) 称 ， 生 物质 中 最 丰富 的 灰 元 素 依次 是 (递减 顺序 ) Ca, K, 
Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl, Na, Mn 和 i。 在 地 这 中 ， 它 们 丰富 性 减弱 次 序 如 下 : 
Si>Al>Na>K>Ca>Fe>Mg>Ti>P>Mn>S>Cl, 以 上 所 有 种 类 都 是 造 岩 元 素 。 
K, HSA Ca, K, Mg, SAHIP, mi Si, Al 和 Fe 含量 水 平 相 对 低 ， 这 和 它们 在 地 壳 
中 的 含量 有 关 。 生 物质 中 这 12 种 丰富 的 灰 元 素 占 了 在 燃烧 过 程 中 形成 并 最 终 变 成 灰 的 
矿物 氧化 物 的 95% 以 上 。 

Boström 等 人 (2012) 构建 过 一 个 关于 成 灰 反 应 的 简单 模型 ， 他 们 首先 考虑 了 成 灰 
过 程 中 不 同 元 素 的 氧化 物 的 相对 热力 学 稳定 性 ， 然 后 考虑 了 在 副 反 应 中 它们 会 如 何 反 
应 。 首 先 ， 他们 把 大 量 灰 元 素 缩减 到 8 种 : Ca、P、Mg、S、K、Si、Na 和 Cl， 删 去 了 
Fe, Mn, Al fil Ti, Fe 和 Mn 被 排除 掉 ， 因 为 它们 一 般 形 成 单个 氧化 物 ， 在 燃烧 中 并 不 
与 其 他 灰 元 素 发 生 剧 烈 的 相互 作用 。Al 和 并 不 是 大 多 数 植物 必要 的 金属 ， 只 是 某 些 
土壤 条 件 或 污染 能 使 它们 在 灰 中 相对 丰富 ， 特 别 是 Al。 

燃烧 最 初 阶段 结束 后 ， 氧 化 物 形成 。 源 自生 物质 有 机 成 分 的 主要 氧化 物 ( 即 水 、 
CO,) 被 分 成 两 类 : 碱 性 氧化 物 和 酸性 氧化 物 ， 见 表 2.3 (Boström et al. , 2012)。 随 着 
温度 升 高 到 200 ~ 1600°C ， 所 有 初级 灰 元 素 氧化 物 的 热力 学 稳定 性 会 降低 。 但 是 ， 除 了 
少数 例外 ， 整 个 过 程 中 稳定 性 顺序 保持 不 变 。 最 明显 的 例外 就 是 K 和 Na 的 氧化 物 ， 它 
们 在 这 个 温度 值 范 围 内 较 低 的 那 段 展现 出 中 级 热力 学 稳定 性 ， 但 在 温度 值 范围 内 较 高 的 
那 段 时 ， 它 是 表 2. 3 中 提 到 的 所 有 元 素 中 氧化 物 稳定 性 最 差 的 。 

据 Bostrom 等 人 (2012) 称 ，Ca 与 P 相 互 作用 ,在 木 本 生物 质 灰 中 发 现 的 两 种 钙 - 
磷酸 盐 被 鉴定 为 磷 灰 石 (Ca;(PO,),0H) 和 白 磷 钙 矿 (Ca,(PO,),). WRIA BIA A 
化 钙 ， 接 下 来 酸性 氧化 物 SO, Cg) 和 /或 SO0;(g) 将 反应 形成 钙 - 硫酸 盐 。 另 一 方面 ， 如 
RARA K, Na 和 Ca 氧化 物 都 被 消耗 后 ，P 为 基础 的 初级 氧化 物 仍 有 剩余 ， 那 么 镁 - 
磷酸 盐 就 形成 了 。 这 对 其 他 碱 性 氧化 物 和 酸性 氧化 物 都 适用 。 虽 然 这 仅仅 是 一 个 简单 模 
型 ， 但 它 概述 了 生物 质 燃 烧 过 程 中 复杂 的 灰 混 合 物 是 怎样 形成 的 。 

















































































































































































































































































































第 2 章 生物 质 的 化 学 成 分 ”45 


#23 灰 主要 形成 过 程 中 的 初级 碱 性 和 酸性 氧化 物 





初级 碱 性 氧化 物 初级 酸性 氧化 物 
KOH(1, g) (K,0) P05 (g) 
NaOH(1, g) (Na, 0) SO, (g)/SO, (g) 
Ca0(s) SiO, (s) 
MgO(s) HCl(g) (Ch) 
H50(g) CO: (g) 
H,0(g) 


注 ; 圆 括号 内 的 标记 是 指 原 氧 化 物 是 耐火 的 还 是 挥发 的 。 例 如 ，K20 是 固态 的 ， 但 和 水 混合 后 形成 挥发 
的 KOH, 

反应 带 会 影响 灰 形 成 过 程 中 副 反应 的 结果 。 例 如 ， 原 材料 由 两 种 不 同 生物 质 组 成 ， 
如 果 它 们 不 能 被 完全 分 离 以 防止 互相 作用 ， 那么 会 立即 产生 三 组 灰 反 应 (两 种 生物 质 
各 有 一 组 ， 这 两 种 生物 质 相互 作用 再 产生 第 三 组 )。 表 2.3 中 气体 种 类 不 可 能 被 完全 互 
相 分 离 ， 因 此 这 些 气 体会 和 每 一 种 存在 的 生物 质 互相 作用 。 参 与 副 反 应 的 各 种 物质 的 不 
同 有 效 性 使 模型 进一步 复杂 化 。 例 如 ，Ca0(s) 是 一 种 难 降 解 的 初级 氧化 物 ， 它 可 形成 
纳米 或 亚 微细 米粒 子 ; KOH(g) 是 气态 的 ， 因 此 ， 在 和 其 他 初级 氧化 物 反应 时 更 容易 
被 获取 。 因 此 ， 即 使 量 相 同 或 更 低 一 些 ， 挥 发 性 化 合 物 也 比 那 些 难 降解 的 有 更 高 的 有 效 
浓度 。 挥 发 性 气体 和 初级 氧化 物 中 难 降解 的 粒子 会 在 烟 气 运动 中 被 分 馏 ， 这 取决 于 它们 
的 速度 。 这 种 分 馅 会 阻止 一 些 期 待 的 化 学 反应 发 生 。 反 应 中 的 动力 学 也 必然 会 影响 灰 转 
化 过 程 的 结果 。 这 些 化 学 反应 途径 和 分 类 在 预测 操作 中 可 能 出 现 的 问题 上 非常 重要 。 

在 更 加 复杂 和 现实 的 情况 下 ，Bostrim 等 人 (2012) 写 道 : “为 了 把 这 个 一 般 概念 
搬 到 现实 条 件 中 ， 那 些 特殊 能 源 转 化 设施 的 物理 性 质 都 要 考虑 在 内 ， 比 如 工艺 的 温度 、 
残留 时 间 、 气 源 和 排 烟 速度 。 因 此 ， 灰 转化 成 某 种 燃料 的 转化 反应 的 实际 结果 可 能 会 大 
不 相同 ， 这 取决 于 这 种 燃料 是 否 在 流 化 床上 使 用 ， 是 否 在 壁炉 中 使 用 ， 或 是 否 在 燃烧 器 
内 使 用 。” 



























































生物 燃料 最 重要 的 特点 就 是 它 的 能 量 含量 。 生 物质 的 能 量 值 或 热 值 是 指 在 完全 燃烧 
过 程 中 单位 质量 释放 出 的 热量 。 人 燃烧 过 程 中 释放 出 的 能 量 被 锁 在 C、H、0、N 和 S 原 
子 共 价 键 上 和 生物 质 的 价 数 上 。 气 体 里 不 同 共 价 键 的 热 值 按 下 列 顺序 增加 : O-H«C- 
O<C=O<N-H<C-N<C-C<C-H<S-H<C=C (Eberson, 1969) 。 

以 生物 质 为 基础 的 燃料 的 热 值 是 以 燃料 能 量 单位 质量 为 单位 被 测量 的 ， 即 KI/g (或 
MJ/kg)。 干 物质 的 能 量 含量 用 总 热 值 (CCV) 表达 ， 有 时 也 被 称 作 高 热 值 、 总 能 量 或 
总 热 值 。 根 据 定义 ，GCV 是 指 完全 燃烧 的 热量 和 固体 燃料 的 质量 的 商 。 在 燃烧 中 产生 
的 水 是 液体 状 的 ， 燃 料 的 温度 (燃烧 前 ) 和 燃烧 产品 都 有 同样 的 给 定 值 。 在 充足 氧气 
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且 起 始 温 度 为 23% 时 ， 热 能 一 般 由 干 物质 试 样 完 全 燃烧 生成 在 弹 式 量 热 器 里 的 CO, , 
NO, SO, 和 H,O 来 决定 。 因 此 ， 在 初始 和 最 终 温 度 之 间 (一 般 都 是 25%C ) 释放 的 热量 
被 称 作 总 热 值 。 燃 烧 过 程 中 产生 的 水 蒙 气 汽化 热 也 要 被 计算 到 GCV 中 。 

GCV 把 燃烧 产品 的 水 的 蒸发 潜 热 都 考虑 在 内 ，GCVC 在 计算 燃料 热 值 时 很 有 用 ， 反 
应 产物 的 缩合 是 可 行 的 〈 例 如 ,在 CHP 工厂 和 地 区 加 热 系 统 相 连 ) 。 换 名 话说 ，GCV 
设想 燃料 中 所 有 的 水 都 将 在 燃烧 后 变 成 液态 (将 与 其 他 燃烧 生成 的 产品 相 混 合 ) 。 净 热 
值 (NCV) 并 不 包括 水 蒸气 的 凝结 热 ， 它 通过 加 热 循 环 被 测量 。 加 热 循 环 的 最 终 温度 
在 水 的 沸点 以 上 ， 如 烟 气 150%C 。 它 也 被 称 为 净 能 、 低 热 值 。 如 果 燃 烧 中 产生 的 水 保持 
水 蒸气 的 形式 ，NCY 为 可 得 能 量 ; 如 果 水 呈 液 态 ，GCV 为 可 得 能 量 。GCV 和 NCV 的 关 
系 可 通过 CEN 标准 (EN 14918; 2009) 被 概述 出 : 
NCV = (GCV -21.22xH-0.08x(O+N)) x(1-m) -2.443 x m 
st, GCV 和 NCV 用 kJ/g 来 计量 ; H, OFIN 是 干 重 中 氧 、 氧 、 氮 的 质量 浓度 (WF 
计算 ) ; m 是 湿 重 中 水 的 质量 浓度 〈 连 湿 计 算 ) 。 

引起 不 同 的 干 重 试 样 能 量 值 变化 有 两 大 因素 : 一 是 水 分 ; 二 是 灰分 。Stockinger 和 
Obernberger (1998) 认为 ,无 灰 和 无 水 的 生物 质 试 样 含量 变化 很 小 ， 所 以 如 果 已 
知 瑟 含量 ， 就 可 估算 出 NCV, 具体 如 下 : 

NCV =GCV x (1 -m) -2.447 x m -0.5 x H x 18. 02 x2. 447 x (1 m) 

式 中 ，GCV EARME (Kg, HT); m 是 指 湿 生 物质 中 的 水 浓度 ; H 是 指 干 重 ! 
的 氧 浓度 。 

连 湿 计 算 和 折 干 计算 的 净 热 值 (NCV) 可 通过 van Loo 和 Koppejan (2008) 的 公式 
算出 : 









































































































































Ha 





























NCV,, = GCV x (1 —m) -2.444 xm -2.444 x 8.936 x Hx (1—m) 
NCV,, = GCV -2.444 x mx (1 ^m) ^! -2. 444 x8, 936 x H 

式 中 ， 常 数 2. 444 是 气体 和 液态 水 在 25%C 以 kJ/g (或 MJ/kg) 为 单位 计算 出 的 热 函 差 ; 
常数 8.936 是 水 (H,0) MA (IL) 摩尔 质量 的 比率 。 
新 鲜 的 生物 质 的 热 值 很 大 程度 上 依赖 于 材料 的 成 分 以 及 它 的 水 分 和 灰分 。 用 以 生物 
质 试 样 近 红外 光谱 为 基础 的 多 维 校正 模型 可 准确 预测 出 这 些 参数 ( Lestander and Rhén, 
2005 ) 。 同 样 出 处 给 出 以 下 信息 : 假定 干 物质 含有 6% H, 那么 纤维 素 、 木 质 素 和 萃取 物 
的 能 量 含量 分 别 为 17. 5 ~ 19. SkJ/g、23.3 ~26. 8kJ/g 和 32.3 ~ 39. 4kJ/g, 

如 果 已 经 知道 C、 晶 、0、N、S 和 灰 的 浓度 ， 用 Gaur 和 Reed (1995) 得 出 的 公式 可 
估算 出 生物 质 中 更 高 的 能 量 含 量 : 

Poey =0. 3491 x € +1. 1783 xH-0.1034xO—0.0151 x N +0. 1005 x S -0. 0211 x 灰 
stb, Pu EDI Jg 为 单位 的 计算 出 的 总 热 值 ，C、H、0、N、S 和 灰 是 指 干 重 中 相对 
应 物质 的 浓度 。 这 个 计算 出 的 热 值 可 能 是 有 偏差 的 ， 据 称 这 种 表达 过 高 估算 了 GCV, 高 
出 平均 1.8% (Obernberger and Thek, 2010)。 

木质 生物 质 GCV 一 般 约 为 20.0kJ/g ( 折 干 计算 )， 草本 植物 的 热 值 稍微 低 一 点 
( 约 18.8kJ/g)。Tao 等 (2012a) 研究 了 分 析 生 物质 试 样 的 文献 资源 ， 发 现 前 两 种 最 重 
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要 的 成 分 解释 了 C、H、0、N、S 和 灰 浓 度 的 70% 的 变化 : 第 一 种 成 分 里 有 C、H 组 和 
灰分 ; 第 二 组 一 边 是 0， 另 一 边 是 N、S 组 。 一 个 成 分 中 对 边 的 组 负 相 关 。 但 是 ， 单 个 
组 里 的 元 素 浓度 之 间 的 相互 关联 (如 C、H 组 或 N、S 组 ) 非常 积极 强烈 。 

Tao 等 (2012a) 收集 了 一 个 资料 组 ， 它 包括 了 775 个 各 类 生物 质 的 观察 值 。 据 
Gaur Fil Reed (1995) 称 ， 在 这 些 观察 值 中 ,，571 个 提供 出 足够 的 信息 来 预测 GCV 
(Piccy)， 见 表 2.4。 该 资料 组 预测 的 平均 总 热 值 为 18. 78kJ/g， 有 1. 89kJ/g 的 偏差 。 

表 2.4 预测 出 的 不 同 植物 组 别 的 生物 质 总 热 什 


























原材料 观察 值 数量 Sidi GCVO Pec / (kJ/g) 标准 差 /( kJ/g) 
WN 树 皮 18 21. 04 1. 42 
WN 木材 56 20. 10 1.50 
WB 树 皮 9 19. 68 1. 82 
WB KR fa 104 19. 68 2. 06 
Tr 13 19. 57 0. 41 
WN 原木 残留 物 6 19. 56 0. 64 
HD 水 果 残 留 物 27 19. 23 1.71 
HG Hye 28 18. 73 1. 46 
HG 树干 3 18. 61 0. 37 
HG 玉米 棒子 14 18. 14 1. 08 
HD 树干 66 17. 88 1.87 
HG 稻草 183 17. 82 1.57 
HG 树叶 7 17. 46 1.55 
HG 外 壳 37 16. 06 1.33 
CD 这 些 预 测 的 能 量 值 是 以 C、 卫 、0、N 、S$ 为 基础 的 ， 灰 含量 可 能 有 偏差 ， 会 平均 多 估 出 1.8% ; W: A 














本 植物 , N: 针叶树 ，B: fait, H: 草本 植物 ，CG: Ht, D: 双子 叶 植物 。 


2.6 化 合 物 和 生物 质 加 工 | 


2.6.1 干燥 


^E 8] Fs II LE 2; rp B — Bem UK A) Rs BICI BIET SERRE CHE VI RUK E A 
5096 ~60% 〈 连 湿 计 算 ) 。 干 燥 是 一 个 消耗 能 量 的 过 程 ， 但 是 干燥 可 在 低温 下 进行 ， 也 
就 是 说 剩余 的 低 值 和 低温 (<95Y ) 热量 可 被 使 用 。 在 工业 化 设施 和 热电 联 产 (CHP) 
IJ, Wü (2100€) 干燥 产生 的 水 燕 气 凝 结 中 产生 的 热量 将 被 再 次 使 用 ， 用 于 提高 
干燥 过 程 中 的 能 源 效 率 。 
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Patzek 和 Pimentel (2005) 说 明 


种 燃料 ， 这 种 燃料 水 分 含量 仅 占 重量 的 10% 。 在 干燥 处 理 过 程 ! 
用 ， 可 获取 能 量 的 净利 变 低 。 











生 的 热量 没有 被 循环 使 
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了 生物 质 中 水 分 含量 的 重要 性 。 这 些 作者 举 了 一 个 
例子 : 一 个 含有 55% 天 然 水 分 含量 的 原材料 生物 质 将 被 升级 ， 通 过 干燥 处 理 生 产 成 一 



































， 由 于 凝结 过 程 中 产 








在 原始 生物 质 重 量 需 要 的 20% ~60% 水 分 含量 区 间 内 ， 要 生产 热量 去 干燥 处 理 1kg 





升级 燃料 ， 将 水 分 缩减 到 10% , 








从 这 个 区 间 最 底部 到 最 顶部 每 个 10% 需要 的 热量 都 要 





加 倍 。 水 分 含量 越 高 ， 净 利 越 低 。 水 分 含量 高 时 ， 水 蒸气 凝结 还 没有 恢复 ， 热 量 开始 彻 


底 变 弱 。 


相反 的 ，Wahlund 等 (2002) 报道 称 ， 将 低能 量 输入 一 台 以 生物 质 为 基础 的 CHP 


设备 就 可 实现 生物 质 干 燥 处 理 。 在 这 个 事例 中 ,使 用 加 压 蒸 汽 使 生物 质变 干 ， 
换 避 将 木质 水 分 产生 的 “ 脏 ” 燕 汽 释 放 的 热量 转化 成 “干净 ” 























使 用 热 交 
蒸汽 的 热量 ， 这 又 可 被 

















用 来 生产 动力 。 另 外 ,“ 脏 ” 鞘 汽 凝结 过 程 中 释放 的 热量 被 循环 用 于 干燥 处 理 。 茹 汽 冷 


凝 点 以 下 的 多 余 的 交换 能 量 能 进一步 减少 干燥 需要 的 特殊 能 量 ， 并 增加 这 个 过 程 ! 






































生物 


质 能 源 的 净 产 出 。 因 此 ， 最 有 效 的 干燥 过 程 仅 是 指 系统 中 交换 能 量 的 消耗 。 





以 上 的 事例 都 说 明 控 制 生物 质 中 水 分 含量 对 于 




















业 生 产 是 最 重要 的 ， 应 尽 可 能 上 














各 











种 方法 再 利用 干燥 过 程 中 的 热量 以 便于 增加 升级 后 燃料 的 净 产 出 。 这 就 要 求 发 展 整合 处 





























理 系 统 ， 有 效 使 用 剩余 热量 。 当 前 
这 都 可 被 开发 用 于 生物 质 干 燥 处 理 。 
当然 也 有 其 他 方法 去 减少 和 殉 朋 

















业 能 量 转化 过 程 ， 


产生 了 大 量 低位 值 、 低 温 热量 ， 











民生 物质 水 分 含量 的 问题 。 


一 个 办 法 就 是 推迟 收获 时 





间 ， 经 证 明 对 根茎 和 不 草 、 草 芦 和 工业 大 麻 有 效 ， 在 春天 收获 而 不 是 秋天 (Xiong et al., 
2009 ) 。 在 秋冬 后 期 , 这些 草 类 地 上 生物 质 都 已 死亡 ， 等 到 早春 ,它们 都 干 透 了 ， 这 个 














时 候 正 好 收获 。 推 迟 收 获 的 ! 














:车 优 点 就 是 获取 的 生物 质 中 低 灰 含量 ， 





且 灰 分 中 形成 了 比 








较 理想 的 组 成 成 分 。 其 他 用 于 林业 的 方法 包括 存储 覆盖 的 成 堆 的 伐木 残 料 ， 让 它们 在 户 


外 自 干 。 这 种 户外 存储 的 一 个 弊端 就 是 由 于 和 
其 他 生物 杂质 的 侵扰 不 可 避免 ， 这 可 能 对 价值 链 下 游 有 害 。 

















Fab, BEA All 
2.6.2 湿 处 理 
人 们 一 直 在 发 展 避 人 免 必 须 完全 干燥 9 








E 物 降解 或 其 他 降解 ， 有 些 生物 质 会 流失 。 


物质 的 新 系统 。 这 些 新 系统 聚焦 于 让 湿 的 生物 





质 贯穿 于 整个 能 量 产生 过 程 的 所 有 阶段 。 因 此 ， 粗 加 工 后 生物 质 被 存储 下 来 ， 存 储 条 件 








要 低温 且 有 生物 防 











窗 剂 ， 如 多 糖 降 解 酶 〈 经 过 发 酵 剂 处 理 添 加 ) ， 这 样 可 保持 状态 有 利 


于 接 下 来 的 酶 处 理 (Passoth et al. , 2009)。 它 易 受 发 醇 影 响 ， 如 依次 为 乙醇 和 沼气 

















( Dererie et al. ，2011 )。 还 可 使 用 热 液 提升 处 型 
(Hoekman et al. , 2011) 。 学 者 们 一 直 在 研究 利 









































EE， 如 木质 纤维 素 生 物质 的 热 液 干 馏 
用 超 临界 水 氧化 使 湿 的 生物 质 原材料 气 





化 ， 随 着 提升 反应 效率 和 产量 的 催化 剂 的 发 现 ， 这 项 研究 将 变 得 更 加 实用 (Azadi and 


Farnood, 2011; Robbins et al. , 2012 


) 。 
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2.6.3 健康 方面 


生物 质 本 身 是 危险 的 ， 可 引起 健康 问题 。 众 所 周知 ， 生 物质 会 释放 易 挥 发 类 气体 ， 
如 昔 烯 、 醛 和 酮 ， 它 们 被 统称 为 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOC). Banerjee (2001) 指出 在 软 
木 干燥 过 程 中 ，a - 松 昔 和 熙 烯 的 释放 要 涉及 三 个 原理 。 另 外 ,， 洲 化 的 碳 烯 约 占 软 木 干 
燥 过 程 中 释放 的 水 蒸气 总 量 的 0.1% 。Wajas 等 人 (2007) 使 用 项 空 回 相 微 茜 取 来 分 析 
生物 质 中 VOC 的 排放 。 他 们 发 现 不 同 种 类 释放 的 水 莹 气 都 有 独特 的 化 学 成 分 ，64% ~ 
98% 洗 提 化 合 物 都 是 单 莫 。Arshadi 等 人 (2009) 研究 了 木质 颗粒 中 易 挥 发 的 醛 和 酮 的 
排放 。 长 期 暴露 于 高 水 平 含量 的 VOC 中 会 引起 健康 问题 。 因 此 ， 要 经 常 监测 生物 质 : 
VOC 等 气态 物质 ， 特 别 在 手工 接触 生物 质 的 工作 中 。 另 外 ， 要 保持 良好 的 通风 。 

存储 的 生物 质 可 能 会 经 受 自 加 热 ， 这 有 爆炸 和 着 火 的 危险 。 如 果 生 物质 水 分 含量 足 
够 高 ， 那 么 这 种 自 加 热 有 生物 学 原因 ， 是 嗜 热 微生物 在 分 解 过 程 中 增加 了 燃料 的 温度 。 
如 果 生 物质 水 分 含量 低 ， 这 会 抑制 微生物 生长 ， 生 物质 从 大 气 中 吸附 水 蒸气 ， 由 于 吸附 
率 和 凝结 率 不 同 ,会 触发 自 加 热 。 这 个 自 加 热 过 程 会 触发 生物 质 自 氧化 ， 将 它 的 温度 提 
高 到 可 增加 VOC 数量 的 点 上 ，CO、C0, 和 CH, 这 些 非 冷凝 气体 被 释放 出 来 ， 大 大 增加 
了 爆炸 或 失火 的 风险 。 因 此 ， 要 持续 监测 存储 的 生物 质 温 度 ， 如 果 温 度 上 升 ， 要 立刻 采 
取 措 施 降低 失火 的 危险 。 

在 不 可 凝 气 体 中 ，C0 是 最 危险 的 ， 因 为 即使 在 低 浓 度 下 ， 它 也 能 阻止 人 们 吸 氧 。 
如 果 将 毫 无 防护 的 人 们 暴露 于 含有 800ppm”C0 的 大 气 中 ,那么 他 们 将 在 2h 内 失去 意 
识 。 如 果 含 量 在 12800ppm, 1 ~3min 内 人 们 就 会 死亡 。Svedberg 等 (2004, 2008 and 
2009) 研究 VOC 和 由 生物 质 不 可 凝 气体 排放 造成 的 死亡 事件 。 这 些 事件 一 般 发 生 在 通 
风 不 好 或 没有 通风 的 存储 生物 质 的 房间 里 ， 即 有 限 空气 交换 。 这 些 地 点 一 般 包括 运输 生 
物质 的 船只 、 简 仓 和 存储 区 等 。 解 决 办 法 很 简单 : 增加 通风 量 和 新 鲜 空气 。 在 进入 任何 
没有 通风 或 通风 很 小 的 存储 生物 质 的 区 域 前 ， 在 这 些 区 域 工作 的 人 必须 确认 CO 和 O, 
含量 水 平 在 安全 范围 内 〈 仅 测量 0, 是 不 够 的 ) 。 因 为 CO 可 泄漏 到 其 他 房间 ， 因 此 在 进 
入 相 邻 区 域 前 也 要 检查 该 区 域 。《Pellet Handbook) (Obernberger and Thek, 2010) 中 提 
到 的 燃料 颗粒 的 安全 措施 是 有 效 的 ， 在 现实 中 应 落实 应 用 。 

在 生物 质 处 理 过 程 中 遇 到 的 另 一 个 问题 是 在 生物 质 上 的 粉尘 、 霉 菌 和 其 他 微生物 。 
这 些 也 很 危险 。 空 气 中 粉尘 浓度 过 高 时 也 会 发 生 爆 炸 。 长 期 吸 和 人 粉尘 也 有 害 。 男 外 ， 微 
生物 可 致 病 ， 产 生 毒 素 和 引起 过 敏 的 孢子 。 即 使 相对 短 时 间 暴 露 于 这 种 环境 里 也 会 
生病 。 


2.6.4 散装 运输 


众所周知 ， 固 体 生物 质 工 业 处 理 要 比 气 体 或 液体 生物 质 有 更 多 问题 。RAND 公司 
(Merrow et al. , 1981) 在 30 年 前 就 强调 过 这 个 问题 ， 至 今 仍 有 效 。 这 些 报告 得 出 的 结 
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论 是 ， 各 种 流体 处 理 设备 的 启动 成 本 和 处 理 时 长 变化 不 大 ， 





平均 大 多 数 在 20% 以 内 ， 


但 是 ， 国 体 处 理 设备 要 多 出 200% ~ 300% 。 结 束 后， 流体 处 理 设 备 会 达到 计划 产量 的 
90% ， 而 固体 处 理 设备 只 能 达到 50% 。 这 主要 由 于 固体 流动 能 力 易 变性 比 液体 的 强 。 














还 要 记 住 床 弹 性 生物 质 比 硬 质 的 (如 碎 石 ) 更 难处 理 。 























进 料 问题 是 延迟 启动 和 不 能 维持 生产 能 力 的 一 个 普遍 原因 。 和 以 液体 为 基础 的 工业 


化 流程 相 比 ， 对 于 在 内 部 运输 和 不 同 工 业 化 过 程 中 生物 质 流 动能 力 ， 人 们 知道 得 很 少 。 
鉴于 此 ， 研 究 国体 生物 质 衍生 材料 的 摩擦 学 和 流 变 学 是 很 重要 的 ， 这 是 为 了 将 来 它们 在 




















工业 化 过 程 中 的 普遍 应 用 














生物 质 是 一 种 黏 弹 性 和 纤维 化 的 材料 ， 预 测 它 的 体 特性 很 困难 ， 因 为 它 形状 不 规 
则 、 粒 度 分 布 广泛 ， 以 及 它 的 低 膨 胀 密度 和 高 水 分 含量 。 另 外， 生物 质 有 很 多 不 规则 形 
状 的 颗粒 ， 第 一 个 和 第 二 个 颗粒 的 大 小 比 第 三 个 小 得 多 〈 如 稻草 、 纤 维和 薄片 ) xx 
引起 藤 套 现象 。 还 有 些 机 械 问题 与 生物 质 散装 运输 和 流动 性 相关 联 ， 比 如 桥接 、 压 缩 以 
及 在 简 仓 和 运输 过 程 中 不 必要 的 分 离 。 微 粒 和 粉尘 也 加 重 了 这 些 情况 ， 会 增加 粉尘 爆炸 
































的 危险 。 


原材料 的 生物 化 合 物 也 会 影响 流动 力 和 处 理 过 程 。Samuelsson 等 (2009) 和 Nielsen 
等 (2009) 指出 ， 茜 取 物 浓度 高 的 生物 质 试 样 在 高 压 系 统 中 会 产生 相对 低 的 壁面 摩擦 ， 
例如 在 颗粒 机 中 。 生 物质 中 高 水 平 含量 的 有 机 酸 和 无 机 成 分 会 增加 钢 磨损 ， 比 如 运输 管 






































道 、 运 输 设备 、 碾 碎 机 、 压 榨 机 等 。 
2.6.5 生物 质 的 热处理 




















高 温 分 解 是 指 在 大 氧 条 件 下 进行 热处理 ,温度 一 般 在 450 ~550%C ,其 至 更 高 。 干 
燥 是 轻型 高 温 分 解 ， 温 度 在 250 ~330%C。 大 体 上 ， 和 未 加 工 或 全 干 的 生物 质 相 比 ， 高 
温 分 解 产 出 的 材料 失去 的 质量 含量 (90) 要 比 能 量 多 。 生 物质 含 氧 的 成 分 要 比 其 他 成 





























分 含有 的 能 量 少 。 因 此 ， 高 温 分 解 中 释放 的 气体 含 氧 量 要 比 其 他 成 分 高 ， 这 已 通过 分 析 



































高 温 分 解 材料 中 C、H 和 0 含量 水 平 被 证 实 。 高 温 分 解 的 过 程 可 通过 构建 范 氏 图 (van 
Krevelen, 1950) 来 进行 概括 ， 该 图 由 O/C 原子 比 的 横 轴 和 H/C 原子 比 的 纵 轴 构成 。 
系列 实验 中 观察 到 的 线性 趋势 引导 使 用 不 同 的 高 温 分 解 温 度 和 处 理 时 长 〈 见 图 2.6) 。 
































范 氏 图 也 适用 于 其 他 的 原料 ， 例 
原子 比 低 于 0. 1 时 ， 该 图 呈现 出 大 坡度 H/C 趋势 线 。 这 样 ， 
仍然 含有 氢 的 无 氧 物 就 变 得 很 难 。 另 外 ， 根 据 人 竹子 的 不 规则 
未 加 工 生 物质 起 初 的 原子 比 可 能 会 影响 到 处 理 后 的 产品 的 O/ 










































































如 煤 和 无 烟煤 。van der Stelt (2011) 指出 ， 当 OZXC 














通过 生物 质 高 温 分 解 获取 
F 均 价值 显示 ( 见 图 2.6)， 
C ftl H/C 原子 比 。 





AANA Vp, IERI) RFE 350 ~ 600°C 高 温 分 解 时 制 出 的 寅 碳 产品 。 将 生 














物 炭 在 土壤 中 存储 的 方法 可 以 使 恢 与 大 气 中 的 CO, 隔绝 ， 





用 来 缓和 气候 变化 的 影响 。 








这 个 方法 越 来 越 吸 引 人 ， 这 是 由 于 生物 炭 提 高 了 植物 在 各 种 土壤 中 的 生长 ,使 生物 能 量 
生产 更 便利 ， 还 增加 了 作物 产量 。Wool 等 人 (2010) 研究 了 一 些 潜在 的 方法 ， 即 在 全 












































球 范围 使 用 高 温 分解 来 制造 生物 痰 并 存储 于 土壤 中 。 他 们 估计， 如 果 想 不 损害 土壤 保持 
和 食品 安全 ， 最 大 可 能 的 偏 移 量 是 当今 人 为 C0, - C - 等 效 排放 量 的 12% 。 也 就 是 说 ， 
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图 2.6 范 氏 图 关于 未 经 处 理 的 生物 质 (空心 圆 ); 挪威 云 杉 木片 在 260 ~ 300°C F 



































烘 烤 8 ~25min， 在 450 时 制 成 商业 木炭 〈 实 心 圆 ) ; 600°C PEL RAE AB (BET ) 
(Lehmann et al. , 2011) 。 平 均 比 率 最 高 的 材料 是 柳 枝 称 和 甘蔗 的 叶子 。 生 物质 和 

















烘 烤 木头 的 数据 分 别 由 Tao 等 人 (2012a) 和 Nordwaeger 等 人 (2013 a and b) 提供 


这 个 可 持续 的 全 球 生物 炭 生 产 计 划 有 潜力 使 每 年 排放 
的 15.4Pg CO, - C, 中 的 1.8Pg CO, - C, 不 起 作用 。 

在 气 化 过 程 中 ,被 酶 作用 物 里 所 有 的 氧 都 有 潜力 
被 提炼 用 于 合成 气 生 产 ， 也 可 形成 更 复杂 的 产品 ， 比 
如 二 甲 基 乙 本 ， 它 的 实验 式 是 CH,OCH,, H/C 原子 比 
3, 0/C 原子 比 为 0.5。 如 果 氧 气 化 后 被 残留 的 痰 捕 
获 ， 这 直接 降低 了 处 理 过 程 的 效率 。 特 别 是 当 原材料 
H/C 原子 比比 气 化 产品 低 时 ， 这 就 变 得 更 明显 ， 比 如 
由 C,H ;.», 和 其 他 元 素 组 成 的 聚合 物 (生物 塑料 )。 
这 样 ， 像 干燥 这 种 预 处 理 可 减少 HAC 原子 比 ， 比 如 干 
燥 可 让 生物 质 更 适合 被 气 化 。 这 反 过 来 会 减少 产品 潜 







































































H/C 原子 比 
































O/C 原子 比 
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2.7 在 发 酵 〈 沼 气 形 成 )、 








干燥 、 高 温 分 解 和 气 化 





在 价值 。 而 另 一 方面 , 干燥 可 增加 制造 适合 的 物质 的 过程 中 , RRC, H, 0, C0, C0, 




















范围 并 减少 气 化 中 的 含 碳 残 留 物 。 应 发 展 新 的 预 处 理 
和 和 气 化 方法 来 保持 尽 可 能 多 的 被 酶 作用 物 里 的 氧 ， 并 
使 含 氨 的 生物 痰 残留 物 最 小 化 。 












































H20 和 CH, 后 相关 生物 
质 原 子 (摩尔 ) 比 的 变化 








可 结合 图 2.6 和 图 2.7 显示 的 结果 来 预测 以 C、H 和 0 试 样 分 析 为 基础 不 同 过 程 的 








净 效 应 。 图 2.7 中 的 虚线 显示 了 图 2. 6 中 烘 烤 试 样 的 线性 关系 。 在 这 些 试 样 ! 
































，HAC 和 





O/C 原子 比 在 高 温 并 延长 处 理 时 降低 。 线 性 关系 的 方向 表明 ， 和 凭借 生物 质 中 氧 和 氧 反 
应 产生 水 ,干燥 处 理 在 大 氧 条 件 下 引起 了 一 个 总 反应 。 干 燥 处 理 反 应 在 本 书 第 7 章 中 将 





被 详 述 ， 其 最 近 被 van der Stelt (2011) 回顾 过 。 同 样 地 ， 从 图 2.7 中 可 假定 ， 





在 沼气 生 


产 过 程 中 ， 从 生物 质 中 主要 流失 物 是 CH, ， 那么 沼气 生产 后 剩余 物质 将 有 较 低 的 H/C 





S2 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 


原子 比 但 可 能 有 提高 的 O/C 原子 比 ， 特 别 是 和 甲烷 (CH,) He, CO, CO, fil EO 流失 
很 少 。 这 种 发 酵 过 程 在 厌 氧 条 件 下 也 会 发 生 。 

van der Stelt (2011) 表明 ， 就 像 在 泥沼 和 苷 琶 上 自然 生成 的 泥 煤 一 样 ， 天 然 褐 煤 
H/C 原子 比 要 比 其 他 有 可 比 的 OZC 原子 比 的 加 热处理 过 的 生物 质 高 。 这 也 表明 ， 泥 煤 
和 神 煤 形成 特点 是 ， 氧 比 氧 相对 流失 得 快 。 但 是 ， 这 些 形成 过 程 非 常 慢 ,在 低温 下 发 
生 ， 可 能 有 一 个 生化 组 成 。 图 2. 7 中 显示 的 数据 表明 ，H/C 原子 比 高 是 因为 生物 质 中 失 
A T CO, 

经 过 加 热 和 生化 处 理 的 生物 质 碳化 物 增 加 了 总 高 热 值 。 图 2. 8 显示 了 高 温 分 解 产 生 
的 生物 痰 中 能 量 含量 和 碳 含量 之 间 的 线性 关系 。 
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图 2.8 高 温 分 解 产生 的 生物 痰 中 能 量 含 量 和 碳 含量 (Coo) 
之 间 的 关系 (数据 来 自 Woolf et al. , 2010) 








根据 范 氏 图 (van der Stelt，2011)， 将 新 鲜 的 生物 质 转 化 成 生物 炭 的 碳化 过 程 看 起 
来 像 线 性 的 ， 但 “天 然 ” 材 料 〈 褐 煤 - 煤 -无 烟煤 ) 相应 的 进展 是 非 线性 的 。 生 物质 
加 热 碳化 是 在 现 有 的 以 煤 生产 设备 上 大 规模 工业 化 使 用 生物 质 的 第 一 步 ， 这 也 是 为 减少 
极端 气候 变化 的 风险 所 做 的 努力 ， 同 时 也 为 了 避免 损害 生态 系统 ， 维 持 可 持续 发 展 ， 不 
威胁 食品 安全 、 生 境 和 土壤 保持 。 























2.7 




















总 之 ， 生 物质 化 学 成 分 是 复杂 的 、 易 变 的 。 男 外 ， 非 精炼 固体 生物 质 流 动力 低 且 能 
量 密度 低 ， 但 是 石油 和 天 然 气 有 很 好 的 流动 性 。 石 油 和 煤 都 有 高 能 量 密度 。 以 上 因素 ， 
再 结合 处 理 生物 质 原 材料 和 精炼 材料 时 健康 风险 ， 都 会 引起 很 多 问题 。 要 想 让 生化 燃料 
大 规模 取代 石化 燃料 ， 就 必须 解决 这 些 问题 。 监 测 和 控制 生物 质 无 机 物 含量 〈 即 灰 形 
成 元 素 ) 非常 重要 ， 因 为 在 能 量 转换 过 程 中 不 合适 的 成 分 能 引起 操作 问题 。 生 物质 有 
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机 成 分 的 加 热 预 处 理 可 让 原料 质量 均匀 ， 让 其 更 像 褐 煤 或 石化 煤 。 





现 处 于 生物 炭 时 代 的 门 阶 上 。 为 了 跨 过 这 道门 槛 ， 社 会 各 部 门 必 须发 展 新 知识 和 技 
术 。 必 须 有 耐心 ， 并 接受 一 个 事实 ， 即 新 系统 投入 使 用 开始 肯定 会 有 弊端 ， 因 为 发 展 中 
遇 到 的 问题 要 比 过 去 使 用 的 化 石 燃料 遇 到 的 问题 更 有 挑战 性 。 尽 管 如 此 ， 比 起 那些 首先 
引入 化 石 燃 料 广 泛 使 用 的 开拓 者 ， 我 们 更 有 优势 ， 因 为 技术 的 成 熟 度 和 对 科学 的 理解 有 
了 很 大 提高 。 这 使 得 在 迈 向 发 展 可 持续 、 高 效 、 无 害 的 能 源 转换 时 ， 站 在 了 有 利 的 位 








置 上 。 





2.8 讨论 议题 


© 为 什么 生物 质 是 一 种 适合 生产 各 种 不 同 产品 的 化 学 资源 ? 

















。 在 生产 塑料 、 丝 绸 和 其 他 化 学 产品 方面 ， 生 物质 如 何 同 石油 和 天 然 气 苋 争 ? 





e 纤维 素 、 半 纤维 素 、 演 粉 和 木质 素 之 间 的 区 别 是 什么 ? 
。 你 认为 生物 质 将 来 会 被 用 来 做 什么 ? 有 何 全 新 的 应 用 吗 ? 
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留 物 和 作物 残留 物 的 测量 
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2009 年 ， 可 再 生 能 源 占 瑞典 总 能 源 消 耗 的 47% ， 生 物 燃 料 和 水 力 发 电 是 主要 的 两 
大 能 源 。2010 年 ， 这 两 大 能 WA 1 贡献 了 141. STWh 和 66. 8TWh ， 这 分 别 占 瑞典 总 能 源 





供应 616. 5TWh 的 23% 和 11% © 
































由 于 瑞典 森林 面积 大 ， 几 个 地 纪 以 来 ， 木材 和 和 森林 就 一 直 是 能 源 的 主要 来 源 。20 


世纪 80 年 代 初 期 ， 它 们 越 来 越 多 地 被 用 作 热 电 联 产 的 能 源 ， 而 热电 联 产 是 市 政 供 热 的 
主要 来 源 。 据 瑞典 能 源 局 称 ，2010 年 ， 直 接 从 树木 获取 的 木材 、 校 头 、 树 枝 就 贡献 了 
26TWh。 除 了 这 个 数据 ， 树 桩 、 纸 浆 残 留 物 、 纸 三 残留 物 、 锯 木 三 的 废旧 木材 都 被 用 作 





能 源 生产 。 





随 着 生产 能 力 的 提高 ， 围 绕 着 将 来 潜在 的 燃料 短缺 展开 了 讨论 。 除 了 上 涨 的 价格 ， 
另 一 个 牵扯 的 问题 就 是 不 太 理 想 的 燃料 资源 如 树桩 和 废旧 木材 的 使 用 会 上 升 。 这 样 ， 可 
以 想象 较 大 的 质量 波动 和 燃料 装运 问题 可 能 会 达 不 到 买方 和 卖方 都 认可 的 标准 。 因 此 ， 
结合 实时 














这 样 会 增加 质量 管理 的 要 求 。 不 断 增 长 的 质量 波动 对 三 家 本 身 也 有 负面 影响 。 
质量 评 佑 ， 在 提高 过 程 监控 中 要 进行 适当 的 干扰 。 
本 章 从 一 个 冬天 对 加 热 有 极 大 需求 且 热 电 联 产 已 安装 容量 超过 100MW 的 
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的 纳 








维 亚 的 角度 来 进行 评述 。 这 就 导致 本 章 的 一 些 观点 对 温暖 气候 是 热电 厂 规 模 小 

















都 会 增 大 。 欧 盟 最 近 的 法 规 也 将 促进 它 的 发 展 。 





的 国家 不 
是 很 适用 。 尽 管 如 此 ， 本 章 的 观点 或 许 还 是 有 用 的 ， 因 为 从 经 济 角 度 看 将 来 热电 三 规模 


本 章 讨 论 水 分 含量 变化 的 来 源 、 大 小 以 及 在 大 量 物质 流 中 水 分 含量 测量 的 技术 。 焦 
点 是 森林 残留 物 ， 比 如 校 尖 、 树 校 、 锯 悄 和 树 皮 。 很 多 方法 也 适用 于 其 他 材料 ， 如 泥 
煤 、 废 旧 木 材 和 家 居 废 弃 物 。 当 前 ， 水 分 会 量 测量 的 技术 发 展 很 快 。 任 何 这 方面 的 详细 




















叙述 在 几 年 内 就 会 过 时 。 本 童 会 举 儿 个 商业 上 可 获取 的 测量 设备 的 例子 ,但 本 章 刁 








质量 波动 的 来 源 和 使 用 测量 结果 的 策略 。 


点 是 
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3.2 质量 方面 和 波动 来 源 


3.2.1 体积 、 重 量 和 水 分 含量 


我 们 有 许多 关于 燃料 特性 的 参数 。 在 瑞典 ， 体 积 、 重 量 和 水 分 含量 是 小 到 一 个 卡车 
集装箱 这 种 装运 测量 的 三 大 重要 参数 。 

体积 测量 历史 久远 。 它 的 主要 优点 就 是 测量 简易 ， 这 已 得 到 全 方位 证 实 。 买 方 或 卖 
方 可 通过 复制 或 模拟 轻易 地 挑战 一 种 已 知 的 测量 方法 。 但 是 ， 测 量 结果 依赖 于 这 个 材料 
被 压缩 成 什么 样 。 新 鲜 采 集 的 树枝 和 梳头 部 分 的 装运 体积 与 在 森林 中 存放 了 3 个 月 后 采 
集 的 树枝 和 梳头 部 分 的 体积 是 不 一 样 的 。 另 外 ,在 运输 中 密度 会 增加 。 过 去 10 年 中 ， 
相关 产业 没有 关注 研究 森林 残留 物体 积 的 测量 。 现 在 ， 重 量 才 是 主要 的 测量 方式 。 

重量 是 一 种 更 客观 的 测量 方式 ， 因 为 重量 不 易 受 运输 的 影响 。 因 此 ， 随 着 测量 技术 
提高 ， 重 量 测量 越 来 越 多 被 用 于 装运 监控 。 男 外 ， 重 量 被 用 作 运 输 成 本 计算 的 基础 。 假 
设 水 分 含量 不 变 ， 重 量 很 好 显示 出 干 重 的 量 。 但 是 ,本 章 3. 3 节 中 叙述 的 原因 表明 ， 这 
种 假设 是 不 可 靠 的 。 

可 结合 体积 和 重量 计算 密度 。 对 于 一 种 已 知 材料 ， 可 使 用 密度 来 计算 大 概 的 水 分 含 
Eo 但是， 结果 会 受 材料 种 类 、 压 缩 程 度 以 及 馏分 分 布 的 影响 。 但 是 ， 当 生物 质 在 进入 
锅炉 前 根据 配方 进行 混合 时 ， 配 有 前 悬 式 装 载 机 的 测量 数据 可 提供 有 用 信息 。 

第 三 个 重要 参数 是 水 分 含量 (MC) ， 因 为 它 决 定 某 一 次 装运 中 干 重 的 量 。 水 分 含 
量 很 重要 ， 因 为 它 影响 能 量 含量 、 价 格 和 燃烧 性 能 。 

干 重 = 总 重量 x (1-MC) 































































































3.2.2 FB 


以 上 测量 方式 都 可 被 用 于 评估 能 量 
被 用 来 计算 生物 质 能 量 。 但 是 ， 干 重 能 
量 能 量 本 身 更 为 理想 。 

传统 上 ， 能 量 是 由 人 工 采 样 和 使 用 量 热 计 评估 来 确定 的 。 因 为 该 过 程 兄 长 乏味 且 费 
时 ， 因 此 它 不 适用 于 日 常 测量 。 


3.2.3 其 他 参数 


灰 含 量 和 馏分 分 布 是 具有 经 济 相关 性 的 其 他 参数 。 灰 含量 一 般 指 最 初 含 有 的 元 素 的 
重量 比 ， 如 钠 和 钾 。 灰 含量 也 被 用 作 表 示 各 种 各 样 的 杂质 的 通 式 ， 比 如 灰尘 。 灰 尘 的 出 
现 会 影响 能 量 ， 高 水 平 钠 和 钾 含 量 将 影响 到 植物 及 其 磨损 。 
馏分 分 布 是 指 生物 质 大 小 分 布 。 两 个 极端 的 例子 是 句 悄 和 树 校 。 需 要 关注 这 个 参数 
是 因为 生物 质 大 小 分 布 影 响 燃 烧 过 程 。 这 种 大 小 的 不 同 或 变化 会 使 锅炉 调节 更 复杂 ， 并 
降低 锅炉 的 总 效率 。 例 如 ， 细 颗粒 部 分 可 被 废气 带 走 并 在 锅炉 上 部 燃烧 掉 ， 但 是 ， 燃 料 








。 假 设 干 重 中 能 量 不 变 ， 重 量 和 水 分 含量 信息 可 
量 会 根据 材料 种 类 和 存储 时 间 而 变化 。 因 此 ， 测 
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大 块 部 分 并 不 能 被 完全 燃烧 掉 。 

灰 含 量 和 馏分 分 布 可 在 实验 室 中 测算 ,但 是 这 些 方 法 在 日 常 测算 中 并 不 是 很 实用 。 
因为 测算 这 些 参数 需要 大 量 体 力 劳动 ， 采 样 强度 是 在 效用 和 测算 成 本 之 间 的 一 个 权衡 。 
根据 买方 的 偏爱 ， 可 有 儿 种 策略 共 选 择 。 一 种 就 是 从 各 个 不 同 的 供应 商 的 不 同 种 的 生物 
质 中 提取 标准 样品 ， 然 后 假定 测量 的 性 能 代表 了 合同 期 内 的 大 部 分 货物 。 在 大 型 货物 装 
运 中 ， 比 如 5000t 货船 ， 货 物 大 小 往往 会 要 求 特 殊 采 样 。 其 他 情况 下 ， 会 定期 测算 灰 含 
量 和 馏分 分 布 ， 比 如 每 隔 一 周 或 每 隔 一 个 月 。 


3.3 ”燃料 链 及 其 对 水 分 含量 的 影响 


























3.3.1 燃料 链 


有 几 种 路 径 让 森林 生物 群 到 达 最 终 用 户 。 和 森林 残留 物 或 是 被 直接 输送 给 最 终 用 户 ， 
或 是 被 存储 在 终点 站 。 锯 木 三 和 木 浆 三 将 其 一 部 分 副产品 传送 给 能 源 生产 商 。 但 是 ， 木 
浆 厂 将 部 分 残留 物 用 于 自己 的 能 源 生 产 ， 锯 木 厂 将 木 悄 用 于 颗粒 生产 而 非 热 电 联 产 。 

用 于 燃烧 的 木头 和 树 校 等 掉 落 的 残留 物 会 在 树林 中 先 存 储 一 段 时 间 。 这 些 材料 会 变 
干 ， 它 们 的 提取 物 和 森林 其 他 活动 相 协 调 。 切 条 或 压 碎 会 在 森林 、 终 点 站 或 动力 厂 中 发 
生 ( 见 图 3.1)。 由 于 规模 经 济 效 益 ， 将 这 些 工 作 大 批量 进行 是 很 吸引 人 的 。 但 是 ， 如 
果 接 收 的 动力 厂 没 有 切割 设备 或 运送 到 终点 站 处 理 的 运输 成 本 太 高 ， 这 一 般 都 在 森林 中 
进行 。 在 瑞典 ， 被 处 理 过 的 残留 物 一 般 在 森林 中 被 收集 到 金属 集装箱 里 。 这 样 ， 这 些 材 
料 可 在 多 个 森林 中 存储 ， 也 可 被 一 种 承载 三 个 集装箱 的 车 辆 收集 。 

一 部 分 原材料 被 直接 运输 到 能 源 生 产 商 那里 ， 另 外 一 部 分 则 被 存储 到 终点 站 ， 用 于 
寒冷 的 冬季 之 前 进行 积累 储备 。 燃 料 一 般 由 侧 印 的 卡车 运输 ( 见 图 3.2)。 这 种 卡车 的 
容量 比 金属 集装箱 更 大 ， 因 为 侧 印 可 使 向 上 的 高 度 尽 可 能 增高 以 增 大 容量 。 锯 木 厂 和 木 
浆 厂 也 常用 侧 印 卡车 运输 残留 物 。 但 是 ， 由 于 这 种 车 的 集装箱 是 固定 在 卡车 上 的 ， 所 以 
在 森林 中 收取 原材料 不 方便 。 


3.3.2. 水 分 含量 来 源 的 变化 


3.3.2.1 和 森林 

树 和 新 鲜 的 原木 各 部 位 的 水 分 含量 相对 稳定 ,合成 的 生物 质 测 出 的 水 分 含量 根据 存 
储 和 运输 而 呈现 多 样 化 。 

在 森林 中 ， 和 森林 残留 物 的 水 分 含量 受 四 季 、 存 储 时 间 和 选择 的 存储 区 域 影 响 。 按 照 
惯例 ， 森 林 残 留 物 水 分 含量 冬季 要 比 夏 季 高 。 茶 些 情 况 下 ， 和 森林 残留 物 被 搁置 在 森林 地 
面 上 ， 是 为 了 在 接 下 来 的 春天 和 夏天 变 干 。 但 是 ， 很 多 因素 都 会 影响 某 次 装运 中 的 水 分 
含量 。 比 如 ， 影 响 水 分 含量 的 行为 包括 是 将 原材料 放 在 又 高 又 干 的 地 方 ， 还 是 放 在 了 低 
洼 旦 多 雨水 的 地 方 。 是 否 履 盖 森 林 残 留 物 进 行 保护 也 会 让 水 分 含量 不 同 。 另 外 ， 当 冬天 
提取 生物 质 时 ， 雨 水 和 雪 会 球 进 那些 存放 在 森林 中 的 露天 的 金属 集装箱 中 。 还 有 一 个 例 










































































第 3 章 ”使 用 仪器 表征 生物 质 一 一 森林 残留 物 和 作物 残留 物 的 测量 “ 59 








子 ， 在 斯 堪 的 纳 维 亚 的 冬天 ， 为 了 获得 生物 质 而 不 得 不 从 雪 中 开 出 一 条 路 来 。 为 了 方便 
运输 ， 和 森林 残留 物 一 般 被 存储 在 靠近 道路 的 地 方 。 因 此 ， 挡 雪 墙 被 推 到 旁边 的 雪 堆 上 ， 
也 会 部 分 被 积 上 雪 。 这 些 雪 连同 生物 质 一 起 被 运送 到 能 源 生产 商 那 里 。 
3.3.2.2 终点 站 存储 

当 和 森林 残留 物 在 终点 站 被 存储 起 来 以 积累 储备 ， 原 材料 被 堆 成 大 堆 存 放 。 这 些 成 堆 
材料 所 含 的 生物 质 来 自 很 多 出 处 且 湿度 也 不 一 样 。 另 外 ,在 存储 过 程 中 水 分 含量 也 会 


变化 。 






































图 3.1 集装箱 卡车 














图 3.2 MERE 








存储 也 会 影响 水 分 含量 。 最 近 的 天 气 会 影响 表面 区 域 的 湿度 。 在 降水 天 气 中 ， 雨 或 
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雪 会 在 靠 表 面 地方 ; 在 上 暖 阳 天 气 中 ,表面 是 干燥 的 。 另 外 ， 当 人 们 捡 起 并 装 箱 原材料 
时 ,靠近 地 面 的 原材料 包含 一 些 在 地 面 上 积攒 的 污垢 。 

除 此 之 外 ， 生 物 活性 会 引起 生物 质 退 化 。 细 菌 和 菌 类 会 消耗 部 分 生物 质 用 于 产生 水 
和 热量 。 在 储 放 的 成 堆 材料 中 心 ， 水 分 含量 增加 ， 这 是 由 于 水 是 生物 活性 的 副产品 。 因 
此 ， 随 着 能 量 被 细菌 和 菌 类 消耗 ， 热 值 会 减少 。 但是， 由 于 产生 的 热量 使 原材料 变 干 ， 
因此 ， 相 邻 生 物质 的 水 分 含量 可 能 减少 。 由 于 存储 时 间 和 在 成 堆 材 料 中 位 置 不 同 ， 最 终 
产生 的 燃料 热 值 也 因此 会 变 得 差别 很 大 。 

上 述 例子 并 不 包括 全 部 情况 。 但 是 ， 它 们 说 明了 为 何在 大 范围 装运 中 水 分 含量 波动 
大 的 部 分 原因 。 正 因为 这 些 ， 根 据 装运 中 样品 采集 位 置 ， 人 工 采 样 会 产生 不 同 的 水 分 含 
量 测算 结果 。 
3.3.2.3 运输 

运输 不 能 引起 水 分 含量 明显 的 变化 。 但 是 ， 还 是 会 发 生 轻微 的 变化 ， 因 此 ， 比 起 上 
表面 的 原材料 ， 其 他 部 分 原材料 在 装运 中 的 体积 会 有 微小 的 变化 。 

把 Bestwood 客户 群 那里 得 出 的 数据 进行 分 析 发 现 ， 引 起 这 种 现象 的 因素 可 被 分 为 
三 类 。 首 先 ， 当 森林 残留 物 被 存储 在 露天 集装箱 中 ， 这 取决 于 是 否 影响 近 表 面 的 水 分 仿 
量 。 如 果 下 雨 ， 降 雨量 会 让 表面 区 域 比 其 他 大 部 分 区 域 更 泥 。 在 温暖 晴天 ， 情 况 正好 相 
反 。 这 种 影响 是 季节 性 的 ， 它 或 是 在 存储 过 程 中 发 生 ， 或 是 在 运输 中 发 生 。 其 次 ， 如 果 
在 温 暧 的 天 气 中 运输 露天 集装箱 ， 高 速 风 会 吹 干 表面 区 域 。 最 后 ， 运 输 中 的 振动 会 将 微 
小 的 颗粒 传送 到 集装箱 靠近 下 面部 分 。 随 着 少 部 分 微小 颗粒 从 表面 移 除 ， 集 装 箱 笔 上 面 
的 部 分 就 能 装载 稍微 大 些 且 水 分 含量 低 些 的 原材料 了 。 当 冬季 运输 中 振动 将 雪 颗 粒 移动 
到 集装箱 底部 ， 预 计 就 会 发 生 类 似 的 情况 。 

一 般 说 来 ， 可 推断 表面 区 域 要 比 其 他 区 域 更 干 。 这 种 偏差 的 大 小 取决 于 季节 和 天 
气 。 当 从 靠近 上 面 的 区 域 采样 时 ， 这 个 偏差 就 会 影响 水 分 测量 结果 和 装运 定价 。 
3.3.2.4 存储 地 点 和 燃料 处 理 
由 于 受 存 储 能 力 限 制 ， 平均 存 储 时 间 少 ， 因 此 细菌 活性 不 是 太 大 问题 , 但 是 热电 联 
产 中 的 存储 还 是 受到 和 终点 站 存储 类 似 的 影响 。 

尽管 水 分 含量 本 身 在 存储 过 程 中 不 会 变化 ， 但 为 了 稳定 ， 用 于 锅炉 的 燃料 里 的 水 分 
含量 还 是 要 采取 一 些 措施 。 首 先 ， 一 般 是 混合 不 同 的 森林 残留 物 来 弥补 预期 的 湿度 差 
异 。 其 次 ， 由 于 额外 混合 ， 燃 料 存储 简 仓 被 用 于 进一步 均 化 作用 。 再 者 ， 使 用 那些 从 材 
料 不 同 层 交 叉 点 提取 燃料 的 螺 状 物 ， 这 种 变化 会 进一步 减少 。 


3.4.1 湿度 重量 测算 


3.4.1.1 重量 测算 法 
湿度 测算 传统 上 是 用 人 工 采样 和 重量 测算 。 湿 度 测算 一 般 是 根据 瑞典 标准 SS 187 
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113 (1998) 进行 , 但 是 实际 操作 过 程 却 有 很 多 种 。 将 所 有 采样 都 混合 到 一 个 样品 中 ， 
然后 选 出 子 样品 再 放 到 托盘 中 称 重 ( 见 图 3.3 ) 。 托 盘 要 在 烤 炉 中 进行 20 ~ 24h HEF, 
称 完 干燥 的 试 样 之 后 ， 又 知道 空 托盘 的 重量 ,湿度 就 可 被 计算 出 。 





重量 测算 法 得 H 














的 精确 度 只 能 是 大 致 的 。 从 同一 样品 中 采样 分 别 放 入 两 个 托盘 中 进 

















行 比较 ,湿度 会 有 2% 单 位 的 偏差 。 偏 差 的 浮动 取决 于 原材料 的 多 相 性 ， 如 采样 品 同 质 
性 弱 ， 那 么 精确 度 会 变 差 。 

烤 炉 法 也 有 缺点 。 有 高 热 值 易 挥 发 的 有 机 化 合 物 在 干燥 过 程 中 可 能 会 被 蒸发 。 这 个 
缺点 可 用 适用 于 各 类 型 生物 质 的 默认 热 值 来 弥补 。 另 外 ， 燕 发 的 程度 取决 于 托盘 在 炉 中 
的 位 置 和 样品 中 湿度 总 水 平 ( Anerud and Jirjis, 2011) 。 干 燥 时 间 和 恒温 器 设置 的 变化 
也 会 影响 到 结果 。 将 某 种 样品 的 子 样品 在 不 同 实验 室 不 同 烤 炉 里 进行 处 理 ， 可 利用 环 分 






































析 将 产生 的 各 种 结 


进行 比较 o 








图 3.3 在 烤 炉 中 使 用 的 实验 室 托盘 











重量 测算 法 的 实践 给 了 仪 絮 分 析 法 的 校准 和 验证 一 些 提示 。 不 考虑 技术 ,它们 被 校 
正 时 和 重量 分 析 法 的 对 照 法 是 相对 的 。 另 外 ， 仪 器 分 析 法 还 需要 额外 的 参考 值 以 确保 校 
正 的 稳定 。 测 算 中 的 偏差 包括 五 金 器 具 的 变化 。 除 此 之 外 ， 生 物质 混合 物 也 会 变化 ， 它 
将 不 再 被 校正 模型 所 莉 盖 。 




















更 重要 的 是 对 照 法 中 这 种 离散 变化 会 对 仪器 分 析 法 的 评估 产生 严重 影响 。 如 果 某 个 








校准 度 确定 后 再 发 生 离 散 变化 ， 那 么 人 们 会 错误 地 判断 仪器 分 析 法 的 结果 产生 了 偏差 。 
男 外， 错误 的 基准 样品 会 被 放 入 随后 改进 的 校正 模型 中 ， 接 着 它 降 低 模 型 的 性 能 ， 这 是 








因为 参考 值 已 不 再 正常 。 
造成 误差 的 另 一 个 原因 是 由 样品 的 不 当 存储 造成 的 。 理 论 上 ， 它 们 应 该 被 立刻 进行 











干燥 处 理 。 现 实 操作 上 ， 根 据 烤 炉 的 大 小 ， 样 品 被 一 批 批 放 入 30 ~ 60 个 托盘 中 进行 干 
燥 。 如 果 将 湿 燃料 的 样品 早上 采集 ， 不 立刻 称 重 ， 并 将 它 放 和 人 温暖 房间 中 存储 一 天 后 再 
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放 入 烤 炉 进行 干燥 处 理 ， 那 么 这 个 湿 燃 料 样品 将 被 干 处理 得 很 好 。 同 样 的 道理 ， 如 果 卡 


车 司机 为 了 方便 将 第 二 








那么 同样 的 情况 会 发 生 。 


采样 误差 是 造成 误差 的 最 主要 原因 。 对 典型 采样 的 需要 取决 于 预 





天 使 用 的 样品 提前 放 入 温暖 房间 内 非 密 封 的 集 


DHE AAA 


装 箱 里 存储 一 夜 ， 


























期 用 途 。 当 采样 误 








差 和 测算 误差 不 相关 的 时 候 ， 总 误差 就 是 采样 误差 和 测算 误差 方差 的 总 和 ， 如 下 : 


2 2 2 
Sa S sampling 十 Spe 


3.4.1.2 X 


ME, DEAT ME REDI 


VMF (1998) 
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建议 : 





础 。 增 加 的 样品 会 在 买方 与 卖方 之 间 产 生 更 多 的 合 开 


含 了 大 量 的 样品 。 该 行业 似乎 与 可 行 怕 
取 20 ~30 个 样品 ， 而 是 仅仅 抽取 2 ~3 


关键 问题 是 要 区 分 随机 误差 和 系统 误差 。 尽 管 如 














是 要 


作 上 还 


特别 注意 
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型 采样 也 很 
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部 分 湿度 的 测 

有 两 种 方法 可 用 ， 
生物 质 直 接 粘 在 简 仓 或 锅炉 给 水 的 入 
因此 ， 前 种 方法 可 能 也 是 
实验 室 烤 炉 相 连 的 检验 架 ， 所 以 采 相 





有 很 多 因素 可 引起 大 部 分 货物 湿度 和 靠近 表层 货品 
分 中 会 讨论 。 因 此 ， 如 果 能 将 贷 
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I 算 主要 为 了 装运 监控 和 接 下 来 的 价格 协定 。 瑞 典 木材 测量 组 织 
用 于 定价 的 湿度 测算 应 该 公正 ， 并 以 196 的 标准 差 的 样本 量 为 基 





定价 ， 但 是 上 述 的 准确 度 要 求 却 包 





个 典型 样 品 o 





E 操 作 在 反 着 干 ， 比 如 不 是 从 所 有 装运 的 货物 中 抽 

















EE 要， 因为 目的 
结果。 常规 采样 是 指 用 镜 从 货物 2 ~3 个 位 置 处 采样 。 








是 收集 靠 























是 要 





E 量 湿度 测算 法 非常 可 靠 ,， 但 实际 操 
获取 能 代表 某 次 装运 货物 中 大 





近 货 物 表 层 的 样品 ， 二 是 收集 粘 在 地 表 的 样品 。 由 于 
口 处 很 小 的 地 方 ， 从 粘 沾 的 材料 上 采样 既 不 方便 也 
fE 


一 可 行 的 方法 。 男 一 原因 是 ， 接 收 站 一 般 设 有 与 


lL 很 简单 。 


























那么 采样 就 会 更 具 典 型 性 。 











湿度 的 系统 差异 ， 这 个 在 男 一 部 
物 印 载 到 地 面 上 并 从 大 部 分 货物 中 随机 选取 位 置 采样 ， 











在 粘 沾 的 原材料 上 取样 的 一 个 基本 理论 就 是 供应 商 不 太 可 能 操纵 测算 结果 。 操 纵 价 








格 的 方法 之 一 就 是 ， 如 遇 
的 位 置 。 上 述 中 要 记 住 


结果 。 
3.4.13 X 

















际 验证 














从 靠近 上 表层 位 置 取样 ， 那 么 就 将 湿 材 料 装载 到 集装箱 ， 
的 关键 问题 就 是 ， 采 样 方法 的 选择 和 采样 的 数 
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当 价格 是 以 大 量 集装箱 为 基础 时 ， 人 工 误差 往往 会 抵消 。 由 同一 个 供应 商 运送 相似 


的 原材料 时 也 会 这 样 计算 。 在 这 些 情况 下 ， 各 方 都 会 同意 低 强度 采样 。 相 反 ， 男 一 些 情 


况 下 ， 比 如 某 














^f 











应 商 卖 出 的 集装箱 数量 很 少 。 





影响 很 大 。 这 就 是 为 什么 准确 度 要 求 要 很 高 。 
图 3.4 是 一 个 反映 凌 满 切片 状 树 枝 和 校 头 的 集装箱 中 湿度 变化 的 柱状 图 ， 这 些 原 材 





料 在 2012 年 2 月 从 终点 站 被 运送 到 瑞典 了 


布 的 20m 地 





范围 内 样品 的 数量 ,误差 区 间 由 x 轴 








那么 ， 人 工 误 差 对 供应 商 获 得 的 价格 


[三 。 这 些 原材料 粘 在 地 上 。 在 原材料 均匀 分 





























面 上 取样 。 然 后 
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LC RENE E PERLE yil 
显示 。 假 设 在 每 个 集装箱 某 个 点 进行 采样 ， 那 么 很 
清楚 单个 集装箱 人 工 采 样 给 出 的 结果 是 不 可 靠 的 。Aulin 4 (2008) 的 研究 支持 这 个 结 














显示 了 











属于 误差 2% 单位 区 间 











上 瑞典 该 行业 相关 参与 者 都 很 好 地 意识 到 人 工 采 样 会 导致 误差 ， 而 且 总 误差 
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要 比重 量 测算 法 规定 的 标准 差 大 得 多 。 





25 30 35 55 








图 3.4 单个 集装箱 多 相 性 示例 


3.4.2 仪器 分 析 法 


3.4.2.1 概述 

前 面 已 经 讲 过 通过 干燥 过 程 中 的 消耗 来 测算 湿度 。 这 是 一 种 湿度 误差 约 在 2% 单位 
的 可 靠 测算 法 。 但 这 种 方法 的 缺点 是 测算 结果 易 受 采样 误差 的 影响 ， 而 且 要 在 20 ~24h 
才能 获取 结果 。 
虽然 可 通过 阻抗 测量 来 分 析 木 悄 和 木片 ， 但 测算 复杂 混合 物 中 湿度 却 更 难 。 现 在 ， 
出 现 了 一 些 高 科技 被 用 于 如 工艺 过 程 监控 这 样 的 高 级 应 用 ， 这 些 高 科技 包括 近 红 外 光谱 
分 析 、 射 频 光 谱 分 析 和 X 射线 光谱 分 析 。 

很 难 比 较 经 济 上 来 说 能 获取 的 测量 系统 的 性 能 ， 因 为 公布 的 结果 受 很 多 因素 的 影 
响 。 在 某 一 种 像 锯 届 这 样 的 单一 材料 中 达到 高 精准 度 是 很 容易 的 ， 但 是 要 在 不 同 种 生物 
质 的 复杂 混合 物 中 测算 湿度 就 很 困难 了 。 其 他 影响 比较 结果 的 因素 包括 湿度 范围 本 身 、 
不 同 的 温度 ， 或 是 出 现 结 冰 。 除 此 之 外 ， 某 一 种 仪器 测量 法 的 性 能 也 取决 于 供应 商 校准 
的 技术 。 因 此 ， 不 要 去 比较 哪 种 仪器 测算 法 更 好 或 是 更 差 ， 而 是 要 估算 那些 预期 用 户 的 
实际 性 能 要 求 。 

另外 要 注意 的 是 下 面 例子 的 采样 技术 从 点 态 采 样 到 沿 着 大 部 分 货品 交集 处 采样 ， 再 
到 传送 带 流 量 部 分 分 析 。 因 此 ,在 比较 各 类 分 析 法 的 时 候 也 要 考虑 各 种 采样 误差 的 
影响 。 
3.4.2.2 近 红 外 光谱 (NIR) 分 析 

近 红 外 光谱 (NIR) 分 析 使 用 了 范围 约 在 800 ~ 2500nm 内 的 电磁 光谱 的 近 红 外 区 。 
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该 方法 使 用 了 分 子 泛音 和 组 合 振动 的 一 些 资 料 。 基 本 成 分 和 光谱 之 间 没 有 直接 关联 。 材 
料 性 质 参数 一 般 用 多 变量 法 计算 。 另 外 一 个 难点 是 湿度 峰值 对 温度 非常 敏感 。 

透 深 随 着 材料 不 同 而 变化 ， 和 森林 残留 物 的 指示 性 次 度 为 10mm。 因 此 ， 分 析 整 体 特 
性 必须 分 析 传送 带 部 分 流量 和 大 部 分 货品 交集 处 。 图 3. 5 是 关于 传送 带 在 线 分 析 系 统 ， 
图 3. 6 显示 了 卡车 集装箱 总 分 析 设 备 。 

NIR 的 一 个 很 清楚 的 优点 是 它 提 供 了 有 机 基体 信息 。 例 如 ， 可 用 NIR 来 决定 不 同 燃 


























料 的 混合 ， 还 可 用 它 来 估算 灰 含 量 或 能 量 含 量 。 因 为 不 同 种 的 生物 质 能 量 不 同 ， 所 以 这 
种 对 热 值 的 评估 比 那 种 已 知 湿 度 参 数 的 方法 更 可 靠 ， 并 且 一 个 国定 的 热 值 可 被 用 来 评 佑 
能 量 。Lestander 和 Rhén (2005) 研究 确认 NIR 分 析 可 用 来 评估 灰 含 量 以 及 那些 从 树干 
和 树枝 散落 到 地 面 的 材料 采集 的 样品 的 高 热 值 。 























图 3.5 在 线 分 析 Bestwod BAS - 600 系统 图 3.6 用 于 装运 监控 的 
Bestwod BAS -700 系统 





3.4.2.3 微波 波光 谱 分 析 
微波 波光 谱 分 析 一 般 是 指 分 析 微 波 吸 收 的 射频 光谱 (RF) 。 随 着 湿度 变化 ， 微 波 脉 
冲 将 受 不 同 衰减 和 延 时 的 影响 。 这 个 关系 可 通过 用 于 评估 湿度 的 校正 模型 体现 出 来 。 基 
本 成 分 和 光谱 之 间 没 有 直接 关联 。 射 频 光 谱 分 析 的 误差 源 中 ， 生 物质 的 测算 是 指 测算 密 
度 以 及 钠 离子 和 钾 离 子 的 浓度 。Nystrum (2006) 和 Paz (2010) 对 该 技术 进行 了 详 述 。 
射频 光谱 分 析 的 优点 之 一 是 它 可 分 析 大 的 且 封 闭环 境 中 的 原材料 整体 特性 。 采 样 误 
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差 减 小 ， 因 为 无 线 电波 可 穿 透 整个 要 被 分 析 的 区 域 。 这 对 分 析 非 均 质 材料 很 重要 。 以 射 
频 技术 为 基础 的 设备 包括 芬兰 供应 商 Senfit 提供 的 桌面 在 线 分 析 仪 ， 以 及 用 于 对 家 居 废 
弃 物 在 线 含水 量 测 定 和 锅炉 调节 的 Bestwood BAS -800 系统 。 
3.4.2.4 X 射线 光谱 分 析 

当 内 壳 层 活跃 并 被 替换 成 外 壳 层 原子 时 会 放射 出 光子 ，X 射线 光谱 分 析 就 是 分 析 这 
种 放射 的 光子 。 光 子 波长 是 样品 中 相应 元 素 的 特点 。 可 用 样品 中 的 化 学 成 分 数据 来 计算 
水 分 含量 。X 射线 光谱 分 析 可 分 析 样 品 中 大 部 分 成 分 以 及 物质 流 。 

图 3.7 是 瑞典 供应 商 Mantex 提供 的 桌面 扫描 仪 。 它 用 光子 吸收 测定 法 来 记录 被 分 
析 的 材料 中 有 效 原子 序数 和 密度 。 通 过 使 用 两 种 不 同 的 能 量 级 ， 该 技术 可 被 用 来 识别 不 
同 材料 。 光 子 的 吸收 和 散射 是 由 于 光 效 应 和 康 普 顿 散射 。 图 3. 8 是 芬兰 制造 商 Inray Æ 
产 的 在 线 系统 。 
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图 3.7 Mantex 桌面 仪器 





3.4.2.5 方法 的 选择 

尽管 很 多 仪器 分 析 法 都 可 用 于 水 分 含量 的 度量 ， 但 是 仪器 分 析 法 的 实际 选择 取决 于 
很 多 因素 。 选 择 取 决 于 经 济 能 力 内 能 获取 的 系统 的 性 能 ， 而 不 是 让 别人 推荐 某 一 种 技术 
方法 。 在 测量 性 能 和 系统 成 本 上 要 有 一 个 权衡 。 另 外 ， 由 于 规模 效应 ， 大 厂家 可 将 成 本 
摊 到 大 批量 生产 中 ， 但 小 三 家 却 一 点 都 负担 不 起 测量 。 

关键 问题 是 被 测量 的 原材料 种 类 和 被 测量 的 物质 性 能 。 需 求 范围 很 广 ， 从 对 锯 悄 这 
种 均 质 材料 的 湿度 分 析 到 对 各 种 森林 残留 物 复杂 混合 物 的 性 能 测量 不 等 。 北 欧 国家 会 特 
别 考 虑 这 个 系统 可 否 分 析 冷 冻 材 料 。 另 外 ， 对 精准 度 和 典型 采样 的 需求 都 有 要 求 。 这 些 
要 求 取 决 于 应 用 ， 这 在 接 下 来 的 3.5 节 中 会 被 详 述 。 
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图 3.8  Inray 燃料 分 析 仪 


3.5 湿度 参数 的 实际 应 用 


3.5.1 实时 测量 


过 去 10 年 中 ,许多 新 的 无 损 实 时 湿度 测量 方法 大 批量 出 现 。 接 下 来 本 节 将 列举 出 
一 些 实际 操作 性 强 、 有 潜力 的 应 用 。 


3.5.2 价格 协定 


本 节 论 述 采样 的 价格 协定 。 可 靠 的 测量 方法 必 备 的 三 要 素 是 准确 性 、 不 偏 性 和 典型 
采样 。 如 果 测 算 结果 被 用 于 大 批量 货物 装运 ， 那 么 价格 协定 就 不 需要 高 精确 度 。 虽 然 小 
偏差 对 物流 不 是 很 重要 ， 但 系统 测量 误差 会 引起 购 货 价格 上 的 相应 误差 。 

许多 仪器 分 析 法 都 可 对 湿度 进行 指示 测量 。 或 许 买 方 和 卖方 都 愿意 选择 一 种 他 们 都 
觉得 方便 的 测量 方法 。 但 是 ， 由 于 无 偏 性 对 定价 很 重要 ， 因 此 ， 对 决定 装运 价格 系统 性 
能 要 求 就 会 很 高 。 为 了 方便 交易 ， 大 规模 使 用 的 方法 一 般 会 受 认证 影响 ,在 瑞典 Be- 
stwood BAS - 700 就 是 第 一 个 接受 这 种 认证 的 仪器 方法 。 


3.5.3 物流 
使 用 实时 湿度 测量 信息 使 许多 应 用 更 为 便利 。 最 明显 的 一 个 应 用 就 是 拒绝 那些 不 符 
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合 特殊 质量 要 求 的 装运 。 尽 管 如 此 ， 价 格 协定 的 全 自动 系统 在 避免 劳动 力 方面 也 有 一 些 
经 济 效益 。 其 他 应 用 包括 清单 自动 处 理 、 实 时 库存 管理 和 适应 生产 指标 变化 的 接 单 
系统 。 

使 用 实时 反馈 对 供应 商 也 有 利 ， 因 为 这 样 更 容易 适应 合同 规定 的 能 量 的 偏差 和 生产 
预测 的 变化 。 终 点 站 现场 测量 也 会 顾及 到 生物 质 传 送 ， 在 能 源 生产 商 要 求 的 湿度 和 变化 
方面 会 更 为 理想 。 这 种 情况 下 ， 要 在 测量 成 本 和 客户 付 的 溢价 之 间 权 衡 。 另 一 方面 ， 上 
涨 的 需求 增加 了 现今 被 认为 是 次 等 的 生物 质 产 品 的 使 用 。 有 了 适当 的 测量 系统 ， 不 管 现 
在 生物 质 产品 质量 多 么 低 等 , 今后 就 有 可 能 生产 出 更 加 稳定 的 产品 。 


3.5.4 燃料 混合 


在 能 源 生产 商 看 来 ， 燃 料 混合 有 很 多 应 用 。 根 本 目的 就 是 让 原材料 流动 时 可 减少 湿 
度 变 化 ， 并 达到 一 个 理想 的 平均 湿度 ,使 锅炉 结构 以 及 功率 和 热量 方面 的 生产 指标 更 为 
理想 。 

这 方面 的 潜力 取决 于 各 个 三 在 混合 燃料 方面 的 可 能 性 。 在 瑞典 ， 有 些 厂 有 大 片区 域 
可 存储 燃料 。 这 就 可 以 根据 湿度 分 堆 存 储 生物 质 ， 需 要 的 时 候 取 适当 小 部 分 进行 混合 。 
但 是 ， 大 部 分 工厂 存储 区 域 都 很 小 ， 或 根本 就 没有 存储 区 域 。 如 果 有 几 个 人 口 处 ， 生 物 
质 被 倒 进 一 个 简 仓 ， 一 个 办 法 就 是 根据 湿度 将 卡车 引导 到 合适 的 入 口 处 。 瑞 典 西 海岸 一 
位 大 生产 商 就 使 用 这 个 方法 。 


3.5.5 ”锅炉 调节 


锅炉 调节 利用 被 送 往 锅炉 的 燃料 湿度 信息 。 为 了 弥补 燃料 湿度 的 波动 ， 就 要 稳定 燃 
料 供给 和 燃烧 过 程 ， 并 轻微 增加 燃烧 能 力 和 总 效率 。 

精确 度 要 比 准确 度 更 重要 ， 因 为 操纵 系统 会 对 相对 变化 起 作用 ， 所 以 这 时 持续 的 系 
统 偏差 就 不 那么 重要 了 。 联 机 控制 的 精确 度 要 求 约 为 2% 单位 湿度 ， 和 实验 室 中 重量 测 
量 法 要 求 的 一 样 。 


3.6 未 来 远景 


当今 ， 测 量 技术 发 展 很 快 。3.4 中 已 给 出 了 一 些 硬 件 的 例子 。 新 系统 进入 市 场 ， 产 
品 的 范围 在 不 久 将 来 也 会 发 生变 化 。 已 隐约 出 现 了 一 些 趋势 。 

首先 ， 随 着 校准 技术 和 硬件 的 发 展 ， 精 确 度 和 准确 度 将 会 提高 。 分 析 系 统 的 性 价 比 
也 会 随 着 时 间 推 移 提高 ， 这 样 这 些 分 析 系 统 对 小 厂商 也 越 来 越 有 吸引 力 了 。 其 次 ， 因 为 
可 从 大 部 分 散 货 集装箱 和 物质 流 中 采样 ， 采 样 误差 也 会 降低 。 另 外 ， 如 灰 含 量 和 热 值 这 
类 附加 参数 也 会 通过 分 析 系 统 呈 现 出 来 。 

要 采取 适当 措施 使 用 新 技术 以 增加 从 森林 到 锅炉 这 条 产业 链 各 部 分 的 效率 。 因 此 ， 
我 们 期 待 更 多 的 新 应 用 ， 如 决策 支持 系统 和 优化 平台 。 考 虑 到 定价 问题 ， 我 们 既 期 待 着 
可 使 国际 贸易 受益 的 标准 化 ， 也 同时 需要 客观 、 实 际 相关 的 质量 评估 。 































































































68 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 


致谢 


作者 感谢 Mikael Karlsson ( Bestwood AB ,瑞典 斯 德 哥 尔 摩 ) 和 Torbjorn A. Lestander 
瑞典 农业 科学 大 学 , 瑞典 于 默 奥 ) 为 本 章 提 供 的 宝贵 意见 和 评议 。 


参考 文献 


Allmänna och särskilda bestämmelser för mätning av biobränslen. Industry recommendation, Swedish Wood 
Measuring Association (VMF), 1998 (in Swedish). 

Anerud, E. & Jirjis, R.: Fuel quality of Norway spruce stumps — influence of harvesting technique and storage 
method. Scand. J. Forest Res. 26:3 (2011), pp. 257-266. 

Aulin, R. & Karlsson, M.: Standardisation of moisture measurement using NIR spectroscopy for delivery 
control. Varmeforsk Report 16-604, ISSN 1653-1248, 2008 (in Swedish). 

Dahlquist, E., Axrup, L., Nystróm, J., Thorin, E. & de la Paz, A.: Automatic moiosture measurment on 
biomass fuel using NIR and Radio frequency spectrometri. Swedish Heat and Power Research Report 
(Varmeforskrapport), October 2005 (in Swedish). 

Lestander, T.A. & Rhén, C.: Multivariate NIR spectroscopy models for moisture, ash and calorific content in 
biofuels using bi-orthogonal partial least squares regression. Analyst 130:8 (August 2005), pp. 1182-1189. 

Nyström, J.: Rapid measurements of the moisture content in biofuel. PhD Thesis, No. 24, Mälardalen 
University, Sweden. 2006. 

Nystróm, J. & Dahquist, E.: Methods for determination of moisture content in wood chips for power plants — 
a review. Fuel 83 (2004), pp. 773—779. 

Nystróm, J., Thorin, E., Backa, S. & Dahlquist, E.: Filling level measurement in woodchips bins with 
radio frequency spectroscopy. Nordic Energy Research Program Biomass Combustion, Thermochemical 
Conversion of Biofuels, Norway, Trondheim, Nov. 2002, 2003. 

Nystrom, J., Thorin, E., Backa, S. & Dahlquist, E.: Moisture content measurements on sawdust with radio 
frequency spectroscopy. Proceedings of PWR2005. ASME Power, 5-7 April 2005, Chicago, Illinois, 
2005. 

Paz, A.M.: The dielectric properties of solid bofuels. PhD Thesis, No. 90, Málardalen University, Sweden, 
2010. 

Paz, A., Thorin, E. & Dahlquist, E.: A new method for bulk measurments of water content in woody biomass. 
Ecowood 2008, 3rd Conference on Environmental Compatible Forest Materials Proceedings, Portro, 
Portugal, 2008. 

Swedish Standard, SS 187113, Swedish Standards Institute, 1998. 














PES 


巴西 的 生物 质 能 源 一 一 从 传统 
到 现代 化 的 系统 


Semida Silveira 


4.1 从 发 展 中 国家 到 经 济 大 国 


过 去 几 十 年 间 ， 巴 西 从 发 展 中 国家 发 展 为 金 砖 国家 ”重要 成 员 、 二 十 国 集团 成 员 ”， 
以 及 世界 第 六 大 经 济 国家 ”。 在 巴西 经 济 发 展 奇迹 背后 ， 许 多 努力 显得 尤为 重要 。 这 些 
努力 包括 努力 发 展 始 于 20 世纪 30 年 代 的 工业 化 ， 努 力 发 展 始 于 20 世纪 60 年代 后 的 农 
业 现 代 化 ， 以 及 从 20 世纪 80 年 代 中 期 后 就 开始 将 自己 国家 与 世界 经 济 紧密 相连 。 特 别 









































是 在 世纪 之 交 ， 政 治 稳定 和 经 济 发 展 让 贫困 史无前例 地 减少 (OECD, 2011). Ao, E 








西 又 成 为 主要 的 科技 国家 ， 
Christopher, 2009) 。 另 外 ， 
的 经 济 转型 的 重要 文 柱 。 

















这 种 向 创新 方向 的 努力 为 它 的 发 展 赢得 了 速度 (Adams and 
能 源 供应 和 使 用 ,以 及 巴西 能 源 系 统 的 改造 都 成 为 该 国 经 历 

















在 能 源 方面 ， 在 半 个 世纪 内 ,巴西 就 从 严重 依赖 传统 生物 质 发 展 到 集 多 样 性 和 现代 
化 于 一 体 的 能 源 和 矩阵。1950 年 ， 巴 西 还 大 量 依赖 传统 生物 质 ， 只 有 大 城市 能 使 用 电 








( 见 图 4.1)。 事 实 上 ， 该 国 











能 源 使 用 的 80% 都 依赖 于 传统 生物 质 技 术 。 到 世纪 之 交 ， 该 


国 能 源 消费 增加 了 多 种 ,但 男 一 方面 依赖 现代 化 和 改造 的 能 源 系统 主要 以 可 再 生 能 源 为 


基础 。 由 于 进行 普遍 覆盖 优先 化 的 努力 ， 巴西 现在 已 快速 接近 电力 全 覆盖 (MME， 
2012; Gomez and Silveira, 2011) , 


巴西 这 种 强烈 依赖 可 再 生 能 源 的 特点 使 它 与 其 他 国家 不 同 。 过 去 几 十 年 间 ， 有 一 个 











共同 规律 ， 即 随 着 国家 变 得 更 富有 、 更 现代 化 ， 那 么 它们 就 更 依赖 化 石 燃料 。 发 展 中国 


家 这 种 趋势 也 越 来 越 明 显 ， 





它们 放弃 了 木 燃 料 并 赞成 使 用 高 效 的 燃料 和 技术 (Silveira, 


2005 ) 。 这 样 的 结果 就 使 许多 国家 被 困 于 昂贵 的 化 石 燃 料 进口 和 不 可 持续 能 源 上 。 尽 管 





O IREZ (BRICS) 是 指 
发 展 先 进 阶段 。 

O ”二 十 国 集团 成 员 (620) 

生产 总 值 的 80% 。 



































巴西 、 俄 罗斯 、 印 度 、 中 国 和 南非 五 国 首 字母 缩写 ， 它 们 被 认为 处 于 经 济 





























是 指 20 个 主要 经 济 体 的 联盟 : 19 个 国家 再 加 上 欧盟 。C20 构成 了 全 球 国民 
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越 来 越 多 的 国家 认识 到 需要 发 展 可 持续 能 源 ， 但 不 幸 的 是 很 多 国家 还 是 陷于 上 述 困 境 
中 。 还 有 一 些 富有 的 国家 ， 如 七 国 集团 ， 它 们 的 财富 允许 它们 向 可 持续 能 源 方向 发 展 ， 
但 它们 在 过 去 的 几 十 年 间 并 没有 这 么 做 ， 而 是 仍然 大 部 分 依赖 化 石 燃料 。 

巴西 的 经 验 表 明 ， 即 使 从 经 济 发 展 低 水 平 出 发 ， 也 可 用 不 同 的 方法 来 发 展 可 持续 能 
源 。 尽 管 由 于 经 济 快速 发 展 及 发 展 优先 权 选 择 原 因 ， 巴 西 没 有 阻止 对 石油 依赖 的 增加 ， 
但 是 巴西 设法 用 创新 方法 使 能 源 部 门 现代 化 并 使 国家 能 源 多 样 化 。 这 样 就 减少 了 本 国 对 
石油 的 相对 依赖 性 ， 并 提高 了 储备 的 安全 性 。 生 物质 能 源 在 这 个 过 程 中 起 了 重要 作用 ， 
本 章 将 讨论 这 个 话题 。 
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&|4.1 1940 -2010 年 巴西 能 源 和 矩阵 的 发 展 (10°t 石油 当量 ) (EPE, 2011) 

















我 的 目的 不 是 要 详尽 描述 为 转换 巴西 能 源 做 出 的 努力 ， 而 是 要 描述 该 国生 物质 能 源 
的 参与 作用 。 本 章 开始 我 已 说 明 在 过 去 几 十 年 中 巴西 发 展 生 物质 能 源 的 努力 已 经 形成 这 
个 大 背景 。 我 要 继续 叙述 巴西 生物 质 能 源 的 当前 形势 ， 特 别 是 中 传统 燃料 和 木炭 形式 的 
森林 为 基础 的 生物 质 能 源 ，@ 乙 醇和 生物 柴油 形式 的 用 于 运输 的 生物 燃料 。 和 城市 废弃 
物 管理 相关 的 生物 质 利用 不 在 本 章 讨 论 范围 内 ,但 值得 一 提 的 是 ， 这 是 巴西 城区 内 能 源 
扩张 的 相关 领域 。 

我 将 审视 过 去 几 十 年 中 生物 质 能 源 应 用 的 参与 ， 以 及 将 来 10 年 中 生物 质 能 源 的 发 
展 。 我 的 依据 包括 科学 文献 、 为 该 国 综合 能 量 平衡 提供 的 官方 数据 (EPE, 2011a)、 其 
他 巴西 统计 数据 (IBGE)、 由 商业 联盟 报告 提供 的 信息 ， 以 及 我 的 研究 和 我 在 巴西 进行 
生物 质 能 源 工作 的 广泛 的 实地 经 验 。 在 对 将 来 10 年 发 展 的 分 析 中 ， 我 会 特别 提 到 巴西 
能 源 扩张 计划 PDE2020 和 EPE 的 联合 分 析 (2011b; 2011c) 。 除 此 之 外 ， 本 章 也 会 考虑 
到 前 进 的 国际 化 进程 ， 特 别 是 气候 公约 下 的 协商 (UNFCCC)， 以 及 生物 燃料 市 场 的 形 
成 。 最 后 ， 我 还 会 提 及 巴西 生物 质 能 源 的 发 展 、 巴 西 经 验 对 缓和 气候 变化 的 重要 性 ， 以 
及 其 他 有 潜力 发 展 生物 质 能 源 的 国家 。 























过 去 几 十 年 中 巴西 经 济 发 展 依赖 国家 基础 设施 的 扩张 和 转换 ， 包 括 能 源 基地 。20 
世纪 中 期 ， 巴 西 的 情况 和 当前 非洲 许多 发 展 中 国家 十 分 相似 〈 见 图 4.1)。 不 仅 工 业 化 
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处 于 早期 阶段 ， 而 且 农 业 生产 力 水 平 很 低 ， 国 内 大 部 分 地 区 依赖 木 燃 料 提供 能 源 。 大 城 
市 区 域 才 有 电力 一 一 和 当前 85% 的 城市 人 口 相 比 ， 当 时 只 有 35% 的 城市 人 口 。 

20 世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 这 段 时 期 一 般 被 称 作 所 谓 的 巴西 奇迹 时 期 ， 这 自 时 其 
巴西 经 济 真 的 起 飞 了 (Baer, 2008 ) 。 这 不 仅 反映 在 国家 对 能 源 需求 的 增长 ， 还 反映 在 
cannon kere VERBS Ae CEE A HERR, CEN Org a 
DERRE EOR. SEHR FEED RET FT Seal, FARS 
的 是 ， 尽 管 20 世纪 80 年 代 这 段 时 期 由 于 经 济 低速 增长 ， 一 般 被 称 作 失 去 的 10 年 ， 但 
是 巴西 能 源 供给 的 扩张 仍然 继续 着 高 速度 。 

图 4.1 显示 了 1940 ~2010 年 间 巴 西 能 源 和 矩阵 的 发 展 。 值 得 注意 的 是 在 20 世纪 70 年 
代 早期 占 了 巴西 能 源 供给 一 半 以 上 的 生物 质 主要 是 以 木柴 和 木炭 的 形式 。 以 甘 蓄 为 基础 
的 生物 质 能 源 仅 限于 制 糖 残 留 物 的 内 部 使 用 。 生 物质 一 直 是 巴西 最 重要 的 能 源 ， 直 到 
ocu ERE EN 
速 扩张 ， 石 油 逐渐 变 得 重要 。 天 然 气 的 使 用 仅 在 过 去 10 年 中 才 变 得 重要 。 水 力 发 电 成 
N o oi aman. 

2010 年 巴西 总 能 源 供给 为 2. 69 亿 t 图 4.2 显示 了 2010 年 总 的 主要 能 源 供给 。 
物质 占 总 能 源 供给 的 28% ， 是 仅 次 于 石油 之 后 的 第 二 大 能 源 。 以 甘 妨 为 基础 的 能 源 占 
生物 质 能 源 的 2/3 ， 或 占 总 能 源 供 给 的 18% 。 这 可 被 视 作 反映 巴西 生物 质 能 源 现代 化 的 
指标 ， 因 为 该 国 大 部 分 乙醇 的 生产 和 使 用 与 现代 化 的 供给 - 使 用 链 相 关 ， 这 个 供给 -使 
用 链 是 指 从 农业 到 工业 化 再 到 燃料 运输 和 利用 。 近 期 ， 巴 西 正在 发 展 柴油 替代 用 生物 质 
燃料 生产 ， 这 是 一 个 以 现代 化 技术 和 应 用 为 基础 的 工业 。 

其 他 残留 物 


甘蔗 产物 e 
A 石油 38% 
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到 4.2 2010 年 巴西 主要 能 源 供给 (EPE, 2011a) 

很 显然 ， 过 去 几 十 年 中 ， 作 为 巴西 重要 的 能 源 ， 生 物质 能 源 一 直 在 增长 ， 它 有 多 样 
化 的 载体 和 最 终 用 途 。 但 是 ， Ep cu M m UM 
化 。 由 于 20 世纪 70 年 代 旨 在 成 为 石油 蔡 代 品 的 乙醇 计划 的 实施 ， 以 甘蔗 为 基础 的 能 
发 展 起 来 ， 它 已 成 为 巴西 经 济 发 展 的 重要 引擎 。 同 时 ， 随 着 LPG 进入 巴西 国内 市 场 用 
于 毫 饪 ， 以 及 人 口 城镇 化 加 速 ， 木 崇 的 使 用 减少 ， 这 意义 重大 。 虽 然 工 三 的 综合 化 导致 
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向 煤 进口 逐渐 转移 ， 但 是 木 痰 对 冶金 工业 仍 很 重要 。 木 痰 在 部 门 之 间 供 给 链 中 仍 很 重 
要 ,木炭 生产 的 传统 特性 和 国家 钢铁 三 的 现代 化 特性 形成 对 比 。 从 绝对 意义 上 来 说 ， 在 
1970 ~ 2010 年 期 间 ， 木 柴 和 木炭 的 使 用 减少 了 18% ， 而 以 甘蔗 为 基础 的 能 源 增 加 了 。 

当然 ， 石 油价 格 的 冲击 刺激 了 巴西 国内 能 源 蔡 代 品 的 发 展 。1973 年 ， 油 价 上 涨 了 4 
倍 ， 而 当时 巴西 能 源 相 关 性 占 经 济 的 35% 《〈 而 石油 占 能 源 的 70% ) ， 因 此 这 对 当时 巴西 经 
济 造成 了 很 大 压力 。 这 种 经 济 压 力 导致 了 20 世纪 80 年 代 借贷 增加 、 经 济 衰退 、 通 货 膨 胀 
以 及 一 系列 债务 危机 。2006 年 巴西 成 为 纯 石油 输出 国 ， 在 不 久 的 将 来 ， 它 还 将 成 为 主要 石 
油 输出 国 ” 。 因 为 石油 峰值 已 经 临近 ， 且 大 部 分 石油 来 自 中 东 ， 巴 西 在 10 年 内 有 望 成 为 世 
界 第 五 大 石油 生产 国 这 个 事实 让 巴西 在 全 球 能 源 安全 中 占据 了 重要 战略 位 置 。 自 2010 年 
起 ,巴西 能 源 相 关 性 增长 了 7. 8% ， 主 要 以 用 于 冶金 和 小 部 分 电力 的 进口 炭 为 形式 。 

20 世纪 70 年 代 以 后 巴西 能 源 供给 发 展 战略 包括 石油 勘探 和 研究 、 国 家 水 力 发 电 洪 
能 的 部 署 ， 以 及 替代 能 源 的 发 展 ， 比 如 从 甘 妨 中 提取 的 乙醇 。 已 取得 很 多 成 就 ， 但 是 也 
付出 很 多 社会 环境 代价 。 尽 管 采 取 措 施 缩减 环境 退化 ， 但 过 去 10 年 中 森林 砍伐 一 直 在 
继续 。 木 炭 部 分 的 环境 和 社会 不 利 因素 是 巴西 工业 需要 处 理 的 最 严重 的 问题 。 气 候 变 化 
议题 更 加 紧迫 ， 这 引起 对 巴西 森林 采伐 问题 的 重新 关注 ， 这 也 成 为 该 国 最 大 排放 源 。 巴 
PE 61% 的 排放 都 和 陆地 森林 使 用 的 改变 有 关 ， 而 能 源 仅 占 整个 排放 的 1596 © 。 

接 下 来 两 节 简短 叙述 巴西 主要 的 生物 质 能 源 及 它们 的 使 用 情况 ， 重 点 是 以 森林 为 基础 
的 生物 质 和 运输 用 途 的 燃料 。 虽 不 能 详 述 ,但 对 巴西 如 何 系统 地 发 展 主要 生物 质 能 源 ， 以 
及 生物 质 如 何 变 为 该 国 服务 于 可 持续 发 展 目标 的 现代 化 能 源 替 代 品 提供 了 一 个 概况 。 


4.3 巴西 以 森林 为 基础 的 生物 质 


森林 在 传统 上 是 食物 、 木 材 、 纸 浆 造 纸 、 药 材 和 能 源 的 重要 来 源 。 在 工业 发 展 早期 就 
已 使 用 生物 质 ， 但 是 资源 枯竭 和 其 他 替代 品 的 获取 逐渐 导致 能 源 替 代 品 的 产生 和 改进 森林 
管理 ， 以 此 作为 保护 现存 森林 的 一 种 方式 。 但 是 ， 特 别 是 在 发 展 中 国家 ， 天 然 林 仍 被 用 作 
能 源 。 根 据 FAO 的 最 近 全 球 森 林 评 估 ， 即 使 清除 率 在 某 种 程度 上 有 所 降低 ， 但 是 全 球 森 
林 采 伐 仍 在 继续 (FAO, 2011 ) 。 尽 管 在 某 些 环境 监督 差 、 普 遍 贫 穷 的 地 区 和 森林 采伐 和 退化 
仍 在 继续 进行 ， 但 在 接 下 来 的 20 年 间 增 加 种 植 林 数量 的 前 景 还 是 可 观 的 。 种 植 林 越 来 越 
重要 ， 但 它 仅 占 全 球 陆地 使 用 面积 的 不 到 2% (Carle and Holmgren, 2008) 。 

在 拉丁 美洲 ， 当 前 大 部 分 森林 采伐 与 农业 扩张 以 及 城市 化 有 关 ， 但 原因 在 各 地 呈现 
多 样 化 (FAO, 2011) 。 有 些 地 区 ， 对 圆 木 的 需求 仍 是 森林 采伐 的 主要 原因 。 世 界 范围 
内 ， 预 期 更 多 的 天 然 林 将 被 保存 下 来 ， 因 为 生态 系统 价值 越 来 越 高 ， 这 将 提高 天 然 林 的 















































































































































经 济 学 家 ,2011 年 11 月 5 H, Filling up the future， 可 参阅 http: //www. economist. com/ 
node/21536570 , 
Q 巴西 详细 目录 信息 可 参阅 http: //www. brasil. gov. br/cop - english/overview/what — brazil — is — doing/e- 
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管理 和 市 场 价值 。 事 实 上 ， 正 如 REDO 气候 公约 预期 ， 评 估 天 然 资源 的 过 程 可 帮助 改 
变 天 然 林 的 使 用 ， 使 它 从 单一 用 途 ， 如 能 源 或 圆 木 ， 转 变 为 提供 多 样 化 服务 ， 如 产品 提 
取 和 休闲 观光 。 在 这 个 背景 下 ， 保 证 当地 森林 使 用 权 和 非 现金 活动 的 继续 是 当地 居民 的 








主要 议题 (Dhakal et al. , 2012) 。 





在 森林 有 覆盖 率 方面 ， 巴 西 是 世界 上 排名 第 五 的 国家 ; 在 热带 林 连 续 履 盖 方 面 ， 巴 西 
世界 排名 第 一 。 事 实 上 ，22% 的 世界 森林 位 于 巴西 (FAO, 2011) 。 和 森林 开采 仍 是 一 个 
主要 问题 ， 也 是 该 国 温室 气体 排放 的 主要 源头 。 一 般 来 说 ， 开 采 森 林 是 为 了 扩大 农业 或 
饲养 活动 ， 或 是 生产 用 于 钢铁 工业 的 木炭 ， 或 是 为 建设 目的 提供 木材 ， 或 是 为 引进 品种 
提供 市 场 ， 或 是 其 他 一 些 重要 原因 。 在 20 世纪 30 年 代 工 业 化 开始 之 后 ， 地 区 间 的 森林 









































开采 原因 变化 很 大 。 在 东南 部 ，40 年 代 钢 铁 工 业 的 发 展 触发 了 对 木炭 的 需求 。 在 西北 











部 ， 特 别 是 60 年 代 以 后 ， 关 于 占用 和 开发 该 地 区 的 政策 促进 了 森林 采伐 。 过 去 20 年 
中 ,亚马逊 冶金 极 的 发 展 也 推动 了 该 地 区 森林 采伐 。 当 威胁 到 巴西 森林 的 时 候 ， 用 于 就 











人 饪 的 燃料 木材 的 使 用 重要 性 在 减 小 。 








在 国际 上 ， 对 亚马逊 地 区 的 威胁 引起 了 特别 关注 。 图 4. 3 显示 出 巴西 亚马逊 地 区 森 
林 采 伐 ， 多 半 的 森林 采伐 发 生 在 1991 ~ 2010 年 间 。 森 林 采 伐 下 降 归功 于 一 系列 抑制 清 
除 森 林 的 措施 ， 这 包括 持续 卫星 监测 。 但 是 ， 巴 西 还 有 其 他 重要 的 生物 群落 ， 它 们 一 直 




















在 持续 的 压力 下 ， 特 别 是 大 西洋 森林 地 区 和 塞 拉 多 地 区 ， 它 们 被 系统 地 用 于 木炭 生产 或 





为 农业 区 扩张 而 被 清除 。 现 在 大 西洋 森林 地 区 剩余 的 区 域 已 被 保护 起 来 ， 塞 拉 多 地 区 某 
种 程度 上 也 被 保护 起 来 ， 但 是 违法 活动 依旧 会 发 生 ， 特 别 是 在 塞 拉 多 地 区 。 
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图 4.3 1991-2010 年 间 ， 巴 西亚 马 逊 森林 开采 (km?) (IBGE, 2011) 





在 不 和 久 的 将 来 ， 预 计 对 木材 国内 或 国际 的 需求 都 会 快速 增加 ， 达 到 每 年 2100 万 
m 。 这 就 要 求 3600 万 hm 森林 以 30 年 为 周期 运作 。 这 也 会 导致 天 然 林 压 力 增加 ， 并 导 








致 要 提议 开放 部 分 公益 林 进 行 可 持续 管理 ， 以 避免 不 可 控 的 违法 开采 。 尽 管 种 植 林 一 直 








Q UN -REDD 在 2008 年 首次 被 发 起 ， 旨 在 减少 发 展 中 












































国家 的 森林 采伐 和 森林 退化 (REDD)。 更 多 资 


料 请 参阅 http: //www. un — redd. org/ and http; //www. redd — monitor. org/ o 
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被 用 来 蔡 代 天 然 林 用 于 工业 应 用 ,但 是 预计 增加 的 需求 量 还 是 对 巴西 森林 造成 了 新 威 
胁 。 目 前 ，1100 万 hm 公益 林 被 做 成 生产 基地 。 在 联邦 和 州 管辖 权 下 还 要 继续 扩大 公 
益 林 用 于 以 可 持续 为 基础 的 经 济 目的 ， 想 以 此 减少 天 然 林 违 法 行为 的 压力 一 一 这 还 不 包 
括 自 然 保护 区 和 原 住民 地 区 。 如 果实 施 措施 得 当 ， 和 森林 经 济 价值 的 增加 也 可 帮助 其 被 更 
好 保存 (SFB and IPAM, 2011), 

对 森林 开采 增长 的 压力 引起 了 自 20 世纪 60 年 代 起 的 关于 国家 森林 法 规 的 讨论 。 法 
规 非常 先进 ,但 由 于 森林 采伐 行为 的 泛滥 ， 法 规 经 常 受 到 违法 挑战 。2011 年 巴西 国会 
司 意 一 系列 修改 决议 。 法 规 还 需 参 议院 和 总 统 的 同意 。 巴 西国 内 外 环境 机 构 强 烈 谴责 提 
出 的 修改 森林 法 规 建议 ， 他 们 声称 ， 如 果 建 议 被 通过 ， 森 林 保 存 可 能 面临 大 量 减 少 的 
风险 。 

除了 对 天 然 林 的 持续 威胁 ， 在 过 去 几 十 年 中 ,巴西 在 森林 采伐 的 控制 和 重新 造林 方 
面 还 是 取得 了 很 大 成 就 。 自 从 20 世纪 60 年 代 中 期 法 律 确立 了 一 种 新 的 森林 法 规 ， 人 造 
林 区 域 大 幅 增加 ， 人 慷慨 的 财政 鼓励 被 用 于 重新 造林 ， 并 建立 了 巴西 森林 发 展 研 究 院 
(IBDF) 来 执行 森林 政策 。FAO (2003) 估计 1967 ~ 1987 年 间 巴 西 种 植 了 约 400 万 hm 
的 森林 。1988 年 财政 鼓励 被 取消 ， 执 行 森 林政 策 的 责任 转移 到 了 巴西 环境 与 可 再 生 资 
源 研 究 院 (IBAMA) 的 肩 上 ， 该 研究 院 受 环境 部 与 亚马逊 法 律 指导 。 很 多 年 以 来 ,， 巴 
西 森 林 行 业 称 这 个 责任 上 的 转移 标志 着 森林 问题 开始 被 当 作 环 境 问 题 对 待 ， 他 们 不 赞成 
发 展 林业 产业 。 

的 确 ， 过 去 20 年 中 ， 当 涉及 经 济 政策 时 ， 和 森林 没有 受到 像 农业 那样 的 关注 。 但 是 ， 
几 十 年 的 实践 和 森林 扩张 已 经 黄 定 了 该 国 当 前 快速 发 展 的 现代 化 森林 产业 的 基础 。 巴 西 
已 经 以 快速 发 展 的 林业 著名 。 一 个 巴西 森林 的 平均 产量 约 为 450GJA(hm - 年) ， 然 而 ， 
像 美国 、 分 兰 或 瑞典 这 些 国家 经 济 林 高 产量 也 达 不 到 其 1/5 (IPCC，2001)。 巴西 表现 
最 好 的 楼 树种 植 园 产量 可 达到 1000GJA(hm 年 )， 这 表明 通过 在 该 领域 继续 研究 ， 还 
有 很 大 潜力 可 挖 。 造 林 术 研究 的 发 展 使 巴西 在 全 球 纸浆 造纸 行业 中 处 于 有 竞争 力 的 位 
E. EA 1980 年 ， 巴西 森林 生产 率 实际 上 翻 了 一 香 ， 每 循环 7 年 校 树种 植 园 增长 率 可 
达到 平均 44m/(hm + 年 )， 每 循环 15 年 松林 增长 率 可 达到 平均 38m/(hm 年 )。 但 
是 ， 核 树种 植 园 已 达到 过 70m 7/(hm - 年) 的 水 平 (BRACELPA, 2011), 

当前 巴西 有 大 约 650 万 hm 的 种 植 林 ( 占 该 国 领土 的 0.7% ) , 2/3 是 核 树 ，173 是 
松树 CABRAF, 2011) 。 作 为 世界 主要 生产 商 的 巴西 造纸 纸浆 业 全 部 以 种 植 林 为 基础 。 
据 巴 西 造纸 纸浆 业 协会 BRACELPA 统计 ，2009 年 这 个 行业 拥有 巴西 220 万 hm 种 植 林 
(BRACELPA, 2011)。 除 此 之 外 ,巴西 种 植 林 区 域 仍 在 增长 ， 近 期 也 向 该 国 西部 和 北部 
扩张 。 

总 之 ,在 巴西 ,包括 造纸 纸浆 、 句 木 、 薪 材 和 木炭 的 林业 产品 市 场 已 经 建成 ,巴西 
的 相对 优势 使 它 在 以 森林 为 基础 的 行业 中 成 为 主要 参与 者 。 该 国有 很 多 已 被 认可 的 公司 
掌握 着 重新 造林 的 技术 诀 宅 。 事 实 上 ， 在 巴西 ， 公 司 大 量 参与 到 造林 术 研 究 中 。 种 植 林 
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扩张 潜力 很 大 ， 特 别 是 核 树 林 。 随 着 林业 产品 需求 量 增加 以 及 天 然 林 不 断 增加 的 压力 ， 
很 多 挑战 也 摆 在 面前 。 尽 管 巴西 在 过 去 几 十 年 中 取得 了 很 多 成 就 ， 但 在 将 环境 保护 政策 
转 为 天 然 林 可 持续 生产 使 用 政策 以 及 为 重新 造林 提供 必要 的 激励 等 方面 仍 留 有 挑战 。 


4.3.1 薪 材 和 木炭 一 一 巴西 生物 质 传统 使 用 


在 进行 中 的 林业 现代 化 影响 下 ， 特 别 是 在 那些 用 于 造纸 和 纸浆 的 广阔 的 造林 业 影 响 
下 ， 巴 西 森林 传统 能 源 使 用 仍 很 重要 。 事 实 上 ， 和 森林 是 用 作 能 源 的 生物 质 的 重要 来 源 ， 
约 占 巴 西 总 能 源 供给 的 10% 。 最 常见 的 情况 是 利用 森林 残留 物 制 成 木炭 或 木柴 ,或 将 
HAF AE T M HER S AR ES ADAP LTE o 

2010 年 ,巴西 薪 材 产 量 达 到 8400 万 t。 这 表明 从 1970 年 开始 ， 薪 材 使 用 下 降 了 175 
(MLA 4.4) , 1/3 的 薪 材 用 于 生产 木 痰 ， 另 外 1/3 用 于 工业 (比如 制 陶 、 纸 浆 、 造 纸 )， 
RF 1/3 用 于 民用 。1970 ~2010 年 间 ， 巴 西 人 口 从 9450 万 增长 到 1 亿 9080 万 。 同 一 时 
期 内 ， 居 民 对 木柴 的 需求 下 降 了 2/3 。 这 或 许 是 由 于 炊事 燃料 的 转变 ， 同 时 ， 越 来 越 多 
人 口 城市 化 。 当 今 巴西 最 常见 的 炊事 燃料 是 LPG， 但 也 同时 使 用 其 他 燃料 。 例 如 ， 用 木 
痰 烧烤 是 巴西 的 一 个 传统 。 这 期 间 ， 巴 西 对 薪 材 的 使 用 大 大 减少 了 。 
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到 4.4 1970 ~2010 年 间 巴 西 总 薪 材 以 及 最 终 用 途 (10t) (EPE, 2011a) 























2010 年 ， 有 将 近 2000 万 的 薪 材 被 用 于 生产 出 约 700 万 t 的 木炭 (EPE,，2011a)。 
巴西 木炭 使 用 与 工业 使 用 密切 相关 。 尽 管 木炭 也 被 用 于 国内 农业 应 用 ， 但 这 些 使 用 近 几 
年 内 都 一 直 很 稳定 。 这 说 明 有 200 多 万 人 使 用 木炭 做 饭 ， 这 些 人 主要 集中 在 该 国 北部 
(Nogueira et al. , 2007) 。 该 能 源 最 重要 的 用 途 是 被 用 于 冶金 业 ， 特 别 是 用 于 生产 坯 铁 、 
钢铁 和 铁合金 。 在 国际 上 ， 木 炭 的 使 用 是 巴西 钢铁 产业 的 一 个 独特 特点 。 尽 管 历史 上 很 
多 国家 也 将 木 痰 用 于 铁 的 生产 ， 但 这 都 逐渐 被 焦炭 所 取代 。 其 实 巴西 也 发 生 了 这 种 取代 
现象 ， 一些 大 型 综合 工厂 转向 进口 焦炭 。 尽 管 如 此 ， 由 于 巴西 没有 焦炭 的 现实 和 过 去 对 
本 土木 林 环 境 监管 的 松懈 ， 木 痰 仍然 作为 主要 能 源 被 用 于 非 综合 性 治 金工 三 。 在 该 领 
域 ， 以 木炭 为 主 的 熔炉 上 右 巴 西 总 产量 的 25% ~30% (CGEE, 2010), 
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根据 官方 数字 和 汇总 的 能 源 平 衡 ， 图 4.5 表明 1970 ~ 2010 年 间 巴 西 木 炭 使 用 的 发 
展 情况 。( EPE，2011a) 。 直 到 1985 年 ， 随 着 产业 扩张 和 冶金 产品 出 口 ， 木 炭 使 用 快速 
增长 。 在 20 世纪 80 年 代 后 期 和 90 年 代 初 期 ,巴西 有 过 一 段 经 济 萧条 期 ， 产量 和 出 口 
都 有 所 下 降 。 世 纪 之 交 后 ， 巴 西 经 济 有 一 个 显著 恢复 ， 但 是 不 久之 后 ， 巴 西 出 口 又 受 国 
[ 际 经 济 萧条 期 的 影响 。 因 此 ， 巴 西 对 木炭 的 使 用 是 受到 国内 国际 上 对 冶金 产品 的 需求 量 
影响 的 ， 但 除 此 之 外 ， 木 痰 在 其 他 方面 的 使 用 一 直 都 很 稳定 。 
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图 4.5 1970 -2010 年 巴西 木炭 使 用 ， 以 103t 为 单位 (EPE, 2011a) 




















巴西 是 世界 上 第 九 大 钢 制 品 生产 商 。 产 量 随 着 国家 工业 化 及 全 球 市 场 的 需求 而 不 断 
增长 。 目 前 ， 巴 西 综合 型 工厂 和 半 综 合 型 工厂 已 安装 能 力 能 产 出 4000 多 万 t 钢 一 一 产品 都 符 
A ISO 14001 认证 (IAB, 2010) 。 巴 西 共有 27 座 综合 型 和 半 综 合 型 工 三， 由 8 个 国内 和 国际 
企业 集团 控股 ， 由 北 至 南 分 布 在 10 个 不 同 州 。2011 年 ,产量 达到 3250 t, KA 2/3 被 国 
内 使 用 ,剩余 产品 出 口 。 自 2009 年 以 来 ， 这 些 产业 都 发 展 了 温室 气体 排放 平衡 。 根 据 
TAB 和 巴西 钢 制品 联盟 提供 的 资料 ， 这 些 工厂 里 只 有 5% 还 原 铁 制作 过 程 使 用 了 木炭 
(IAB,，2011 ) 。 但 是 ， 这 些 生产 商会 从 个 体 生产 商 那里 收购 坏 铁 ， 而 这 些 坏 铁 制 作 过 程 
都 使 用 木炭 。 国 际 市 场 也 需要 坏 铁 。 

冶金 业 在 综合 型 和 半 综 合 型 工厂 中 的 现代 化 与 低 效率 的 坯 铁 工 厂 及 其 用 木 必 为 主 的 
生产 方式 形成 对 比 。 在 木炭 供给 链 中 产生 了 大 量 损耗 。 一 部 分 损耗 被 用 于 生产 坏 块 ， 但 
是 还 是 有 大 量 浪 费 。 发 展 炭 窗 的 研究 一 直 在 继续 ， 但 是 更 高 效 技术 的 落实 却 遥 遥 无 期 。 

为 了 生产 木炭 而 进行 的 重新 造林 确实 得 到 了 履行 。 特 别 是 一 些 大 型 钢 制品 公司 ,使 
用 了 更 高 效 的 技术 。 但 是 ,巴西 木炭 生产 传统 上 就 很 分 散 ， 而 且 大 部 分 生产 使 用 的 是 原 
始 森 林 和 传统 炭 窑 。 大 公司 不 但 生产 木炭 ， 还 从 小 生产 商 那 里 收购 木 痰 。 作 为 巴西 第 二 
大 生物 群 系 的 塞 拉 多 地 区 受到 这 种 情况 的 严重 影响 。 正 如 该 行业 可 持续 性 报告 中 指出 的 
那样 ， 国 际 大 型 公司 对 环境 法 规 的 破坏 仍 是 个 问题 (IAB，2010)。 因 此 , 一 方面 不 断 
种 树 ， 但 另 一 方面 树 又 不 断 被 砍伐 。 
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在 过 去 几 年 中 ,巴西 国内 对 包括 木炭 生产 在 内 的 以 森林 为 主 的 行业 一 直 有 争议 。 但 
国际 上 ， 人 们 对 检查 巴西 木炭 生产 和 使 用 情况 却 不 感 兴趣 。 确 实 有 些 企 业 进行 大 规模 木 
炭 生 产 是 以 人 工种 植 的 核 树 为 主 ,但 是 很 大 一 部 分 生产 很 分 散 ， 往 往来 自 小 生产 商 。 传 
统 木 炭 生 产 情况 是 令 人 震惊 的 。 和 天 然 林 有 关 的 约 有 一 半 的 木材 来 源 是 违法 的 。 该 国 许 
多 区 域 中 ,冶金 行业 现代 化 特点 与 木炭 生产 情况 形成 鲜明 对 比 。 


4.4 用 于 运输 用 途 的 生物 质 燃料 


4.4.1 现代 生物 乙醇 生产 的 发 展 


20 世纪 70 年 代 以 后 ,巴西 现 代 生 物质 能 源 的 历史 和 乙醇 行业 的 发 展 息息相关 。 
1973 年 石油 价格 震荡 震 怀 了 世界 ， 这 不 仅 表明 全 球 能 源 系统 对 石油 有 很 强 依赖 性 ， 还 
表明 了 很 多 经 济 体 在 石油 价格 变化 面前 的 脆弱 性 。 在 巴西 ，20 世纪 70 年 代 ， 进 口 石油 
量 占 国 内 需求 量 约 70% ， 到 1980 年 ， 增 加 到 了 85% (EPE，2011a)。 石 油价 格 上 涨 预 
示 着 能 源 进口 花费 要 大 幅度 增加 ， 这 严重 影响 了 巴西 贸易 平衡 。 但 是 ，1980 -2005 年 
间 ， 巴 西 不 但 恢复 了 元 气 ， 还 变 成 了 石油 出 口 国 。 在 规模 和 范围 上 ， 巴 西 乙 醇 业 发 展 成 
为 全 球 取代 石油 用 于 运输 方面 的 成 功 典 范 。 在 这 方面 都 有 详细 记录 ， 所 以 这 里 我 们 就 不 
$Xyh [| (Moreira and Goldemberg, 1999; Hira and Oliveira, 2009) 。 但 是 ， 我 们 要 探讨 过 
去 几 十 年 中 巴西 取得 的 成 就 ， 以 便 理解 巴西 即将 完成 的 从 传统 能 源 向 现代 化 能 源 的 
过 渡 。 

当 石 油价 格 上 涨 的 时 候 ， 巴 西 也 像 其 他 国家 那样 不 得 不 寻求 新 能 源 来 代 奉 石油 。 糖 
的 生产 在 巴西 地 位 牢固 ， 事 实 上 它 是 巴西 最 古老 的 行业 。 尽 管 该 行业 有 出 口 能 力 ， 但 它 
很 传统 上 且 生 产 力 低下 。 尽 管 如 此 ， 巴 西 政 府 认为 糖 生 产 行 业 是 建立 乙醇 行业 的 好 起 点 。 
利用 已 存在 农业 结构 和 糖 与 乙醇 产品 相 协 调 的 潜力 ， 政 府 采 取 了 一 系列 补给 和 需求 措 
施 ， 使 该 领域 迅速 壮大 。 在 石油 价格 上 涨 的 大 背景 下 ， 这 种 发 展 很 有 意义 。 巴 西 越 来 越 
多 的 人 拥有 汽车 ， 交 通 需求 增加 ， 另 外 还 要 发 展 农 业 和 工业 ， 上 述 情况 引发 了 工作 和 经 
济 的 发 展 。 除 此 之 外 ，1974 年 ， 糖 的 价格 大 幅 下 跌 ， 这 促使 生产 商 对 该 行业 进行 现代 
化 并 研发 新 产品 。 再 者 ， 巴 西 以 前 在 世界 大 战 期 间 有 过 在 交通 运输 方面 使 用 乙醇 的 经 验 
(Hira and Oliveira, 2009) 。 

1975 年 ， 巴 西 发 起 了 一 个 名 为 “Proalcool ”的 乙醇 研发 项 目 。 该 项 目 旨 在 减少 对 石 
油 的 依赖 ， 促 进 乙 醇 燃 料 发 展 ， 以 及 发 展 壮 大 甘蔗 和 糖 业 生产 部 门 (GoB, 1975) 。 这 
具体 包括 甘蔗 生产 和 蒸馏 室 的 扩大 ， 以 及 革新 从 农业 到 销售 整个 供给 链 。 最 初 ， 人 们 也 
打算 将 树苗 作为 一 种 潜在 的 乙醇 作物 ， 但 是 甘蔗 作物 和 糖 类 产品 提供 的 协同 作用 有 更 高 
经 济 价值 ， 这 能 为 农业 和 糖 类 产业 急需 的 现代 化 提供 契机 ( Moreira and Coldemberg， 
1999; Hira and Oliveira, 2009) 。 从 甘蔗 和 糖 - 乙醇 产品 的 迅速 扩大 中 ， 我 们 可 看 出 这 个 
乙醇 研发 项 目 在 该 行业 的 触发 效应 。 图 4.6 显示 出 1970 ~2010 年 间 甘 芒 作 物 的 发 展 
情况 。 








































































































































































































78 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 
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百 万 hm2 








人 人、 人口 一 让 上 上 mn、AI WOO O 





收获 区 域 一 一 产量 








百 万 hm? 为 单位 ， 产 量 以 百 万 t 为 单位 (IBGE, 2011) 
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图 4.6 巴西 1970 ~ 2010 年 间 甘 蔗 产 量 的 扩张 一 一 收获 区 域 以 





“Proalcool” 的 乙醇 研发 项 目 和 包括 国际 上 以 石油 价格 增长 为 代表 的 震荡 等 因素 ， 
这 些 都 促进 了 巴西 糖 -乙醇 这 种 行业 模式 成 功 发 展 。 当 然 , 巴西 也 采取 了 一 系列 适当 政 























策 ， 包 括 对 扩大 乙醇 制品 的 鼓励 ， 汽 油 中 混合 乙醇 的 指令 公 









































指标 ， 与 汽车 生产 商 签 订 协 


议 生产 使 用 乙醇 的 汽车 ， 通 过 采购 建立 使 用 乙醇 的 汽车 车 队 ， 以 及 通过 研究 发 展 促进 甘 











工作 物产 量 提高 。 


巴西 人 尝试 了 一 种 创新 的 、 大 胆 的 前 进 方式 ， 因 此 效 








也 来 得 相对 快 一 些 。 在 农 作 


物产 量 和 蒸馏 室 设计 方面 有 显著 提高 ， 向 全 国运 输 的 基础 设施 也 成 功 扩 大 规模 。 在 头 

















10 年 ， 收 获 区 域 成 倍增 加 ， 产 量 也 提高 了 3 倍 ， 这 反映 出 产量 的 显著 
以 来 ， 甘 蔗 扩 张 一 直 在 继续 ， 虽 然 在 1985 ~ 2000 年 间 ， 它 的 增 速 慢 下 来 〈 见 图 4.6)。 
在 乙醇 研发 项 目 头 5 年 ， 以 甘蔗 为 基础 的 能 源 增 加 了 120% ， 并 且 在 1980 ~ 1985 EHX 
翻 了 一 倍 。 最 初 定 下 的 1980 年 生产 35 亿 工 的 目标 ， 在 1982 年 实现 了 。1985 年 ,巴西 





95% 的 轻型 车 辆 使 用 了 乙醇 驱动 。 




















增加 。 自 1975 年 








Tr 





20 世纪 80 年 代 后 半期 ， 石 油价 格 快速 下 跌 给 巴西 乙醇 研发 项 目 造成 很 大 压力 。 有 
一 段 时 期 ， 当 石油 价格 很 低 且 还 没有 开始 防止 气候 变化 的 努力 时 ， 政 府 一 度 在 推广 强调 
能 源 转 变 时 遇 到 困难 。 那 时 对 于 糖 行业 为 该 国 带 来 的 多 种 效益 还 没有 达成 共识 。 与 此 同 
时 ， 巴 西 经 济 逐 渐 开 放 ， 和 乙醇 行业 相关 政策 倾向 于 消除 定价 法 则 和 先前 的 鼓励 政策 。 















































结果 ， 甘 蔗 产 品 的 研究 发 展 慢 下 来 ， 而 生产 商 又 重新 转向 ; 
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HEP Ae A ep, OU ee OT CERE SR I THEY, REAN 
TH Bea GOR, TF ZARA TH HA (Rosillo - Calle and Cortez, 1998) 。 























但 是 20 世纪 80 4E ACA Ja BESURETR tre ERE. H 














新 政策 和 新 市 场 情 况 导 致 生产 率 大 幅 提 高 。 与 过 去 10 年 相 比 ， 在 80 4 
均 生 产 成 倍 下 降 (Goldemberg et al. , 2004; Moreira and Goldemberg, 1999) 。 乙 醇 在 汽油 
中 的 高 度 混 合 确保 了 市 场 需求 的 扩大 ， 也 同时 为 消化 产品 提供 了 潜力 。 尽 管 如 此 ， 这 上段 
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时 期 产量 增 速 很 慢 。2003 年 ,“ 弹 性 燃料 ”技术 的 引进 使 市 场 进 入 了 一 个 非常 欢迎 乙醇 
在 乙醇 制品 运输 基础 设施 成 熟 和 客户 选择 产品 灵活 的 背景 下 ,“ 弹 性 燃 
料 ” 汽车 迅速 赢得 了 新 销售 市 场 。2010 年 ，“ 弹 性 燃料 ”汽车 占 巴 西新 车 销售 的 86% 。 
iq ca a c E T 
车 , 乙醇 产量 翻 倍 ， 现 在 每 年 产量 为 280 {ZL (EPE, 2011c), 

自 2005 年 以 来 ， 甘 芒种 植 区 增加 2 信 ， 产 量 增加 了 近 3 倍 〈 见 图 4.6)。2010 4E, 
收获 区 达到 900 万 hm ， 产 量 达到 7. 17 亿 t。 种 植 区 域 相当 于 巴西 总 耕地 面积 的 2.7% 。 
1990 ~ 2010 年 间 ， 产 量 增加 了 30% ， 达 到 平均 每 公顷 80t。 在 东南 部 地 区 ， 产 量 已 经 达 
到 可 观 的 更 高 水 平 。 甘 蔗 相 当 于 巴西 农业 产值 的 18.4% ， 仅 次 于 占 总 产值 24.2% 的 大 
豆 (IBGE, 2012), 

糖 -乙醇 行业 模式 对 总 能 源 供给 的 男 一 个 贡献 是 它 促 进 了 使 用 甘蔗 残留 物 生产 的 热 
电 联 产 。 传 统 上 ， 甘 蔗 漆 用 来 产生 热电 联 产 并 满足 内 部 工艺 的 需要 。2009 年 , 糖 - 乙 
醇 行 业 生产 商 向 电网 输出 了 近 6TWh 电力 。 电 力 市 场 被 打开 了 ， 政 府 致力 于 使 电力 生产 
来 源 多 样 化 ， 这 鼓励 了 使 用 甘蔗 漆 的 热电 联 产 设 备 更 新 换代 (Khatiwada et al. , 2012) 。 
CDM” (气候 公约 清洁 发 展 机 构 ) 也 帮助 增加 了 提高 效率 的 投资 ， 因 为 生物 电 才 有 资格 
获得 可 买卖 的 执照 。 事 实 上 ， 这 种 类 型 的 项 目 代 表 了 1/3 CMD 在 巴西 实现 的 可 再 生 能 
源 项 目 。 

总 之 ，1975 年 开始 的 乙醇 计划 减少 了 6 亿 t CO, 排放 。 随 着 产量 进一步 增加 ， 受 益 
于 全 球 乙 醇 市 场 形成 ， 燃 料 替 代 品 接 下 来 在 国内 外 推广 ， 环 境 受 益 也 会 像 预 期 的 一 样 
提高 。 

尽管 人 们 认为 食物 和 燃料 存在 着 竞争 ， 在 过 去 几 十 年 中 ， 随 着 用 于 糖 和 乙醇 产品 生 
产 的 甘蔗 种 植 扩 张 ， 巴 西 人 食物 产量 一 直 在 增加 。 事 实 上 ， 巴 西 已 成 为 全 球 最 大 的 粮食 
出 口 国 。 很 大 程度 上 ， 农 业 现 代 化 带 来 的 生产 率 收 益 使 食物 和 能 源 生 产 都 获 益 。 
fe POR 10 年 中 ， 巴西 乙醇 产量 还 会 进一步 提高 ， 这 是 为 满足 国内 、 国 际 市 场 在 交 
通 运 输 燃 料 方面 的 需求 。EPE (2011c) 项 目 继续 扩大 甘蔗 种 植 面积 和 生产 能 力 。 伴 随 
供给 链 ， 效 率 也 会 进一步 提高 ， 包 括 增加 生物 电 产 量 和 重要 性 。 这 样 ， 乙 醇 在 市 场 上 仍 
是 一 个 有 竞争 力 的 选择 。 由 于 巴西 政府 发 展 农 业 生 态 区 ， 在 巴西 亚 马 进 和 潘 塔 纳 尔 
(巴西 中 西部 地 区 的 湿地 ) 敏感 生物 群落 种 植 甘蔗 已 经 是 不 可 能 了 。 在 像 塞 拉 多 地 区 这 
种 原生 植被 区 扩展 甘 芒 种植 也 不 可 能 。 但 是 ， 仍 有 6500 万 hm? 土地 可 被 用 来 种 植 甘蔗 
(Leite et al. ，2009 ) 。 


4.4.2 生物 柴油 生产 的 发 展 


尽管 将 植物 油 用 于 发 动机 可 回溯 到 1900 年 Rudolf Diesel 做 的 实验 ， 但 直到 1980 4E, 
巴西 研究 人 员 Expedito Parente 才 成 为 世界 上 首位 获得 生物 柴油 专利 的 人 。 在 巴西 ， 第 一 
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一 次 将 植物 油 用 于 交通 运输 的 尝试 可 追溯 到 20 世纪 40 年代。 植物油 一 直 被 用 于 紧急 情 
况 ， 但 它 并 不 适合 用 作 重 型 车 辆 燃料 ,但 是 生物 柴油 不 同 ， 它 可 根据 不 同比 例 与 化 石 柴 
油 混合 (Yusuf et al，2011 ) 。 最 近 ， 生 物 柴 油 引 起 全 球 关 注 ， 许 多 国家 都 投资 研发 该 
领域 。 在 这 种 新 背景 下 ， 巴 西 有 着 重要 位 置 ， 我 们 要 来 回顾 审视 其 生物 柴油 领域 近期 成 
功 的 策略 以 及 该 领域 市 场 发 展 潜力 。 

1980 年 ， 巴 西国 家 能 源 委员 会 创办 了 Pro- Oleo 计划 ， 关 在 初步 混合 30% 生物 柴油 
到 化 石 柴 油 (Pousa et al. , 2011)。 和 前 面 提 到 的 “Proalecool” 项 目 类 似 ，Pro - Oleo i+ 
划 经 过 研究 努力 ,促进 了 生物 柴油 生产 技术 的 发 展 ， 同 时 通过 与 本 国电 动机 制造 商 合 
TE, 促进 了 发 动机 技术 发 展 。 但 是 ， 生 物 柴 油 计划 并 没有 像 前 面 项 目 那 样 得 到 同样 多 的 
政府 参与 和 公众 支持 。 最 终 ， 被 认为 生产 成 本 过 高 而 失去 竞争 力 ， 所 以 在 20 世纪 80 年 
代 中 期 ， 当 石油 价格 回落 时 ， 该 计划 就 被 放弃 了 。 

在 20 世纪 末 ， 生 物 柴 油 议题 再 


















































































































































3000 
次 被 政府 提 上 日 程 。2002 4, MB 
起 了 一 个 生物 柴油 计划 , KERA 








2013 年 混合 5% 生物 柴油 到 本 国 消 费 
的 化 石 柴油 总 量 中 。 生 物 柴油 的 生产 50 | 
于 2005 年 开始 ， 当 时 混合 2% 的 生 1000] 
物 柴 油 是 被 授权 许可 的 。 接 着 ， 混 合 5. 
变 成 了 强制 性 的 ， 而 且 比例 被 成 功 地 
提升 到 了 5% 。 图 4.7 所 示 为 巴西 生 
物 柴 油 产量 的 快速 发 展 ， 到 2010 年 ”图 4.7 2005 ~2010 年 间 ， 巴西 生物 柴油 产量 
达到 了 24 亿 工 ， 即 在 全 国 总 柴油 消 以 108L 为 单位 (IBGE, 2011) 

费 中 混合 5% 生物 柴油 ， 比 计划 规定 

完成 年 份 提前 完成 了 规定 目标 (EPE, 2011a) 。 同 时 ， 设 备 容 量 已 达到 60 亿 工 ， 政 府 将 
设立 新 目标 并 允许 扩大 混合 比例 ， 从 初步 7% 逐渐 提升 到 20% (IPEA, 2012) 。 

值得 注意 的 是 ， 巴 西 在 短 短 5 年 间 就 能 达到 混合 5% 的 目标 。 从 20 世纪 80 年 代 所 
做 的 努力 到 过 去 几 年 中 应 用 的 成 功 政策 有 鲜明 的 区 别 。 首 先 ， 面 对 高 油价 和 气候 变化 组 
和 挑战 ， 发 展 生物 燃料 用 于 交通 在 当今 全 球 有 着 有 利 环境 。 其 次 ， 巴 西 在 发 展 乙醇 行业 
方面 有 历史 修 久 的 成 功 经 验 。 这 包括 实现 农业 现代 化 ， 以 及 研发 所 欢迎 的 技术 发 展 ， 这 
些 对 于 竞争 激烈 的 生物 柴油 生产 都 很 重要 。 

还 要 指出 一 点 ， 相 比 乙醇 行业 项 目 ， 柴 油 项 目 涉及 面 更 多 ,形式 也 更 多 样 化 。 在 巴 
西 ， 多 种 情况 可 被 用 于 生物 柴油 生产 ， 这 种 想法 是 基于 区 域 行业 和 促进 不 同 种 类 发 展 。 
但 是 ， 尽 管 生产 目标 和 燃料 混合 比例 都 达到 了 ,但 两 种 主要 来 源 的 支柱 地 位 表明 如 果 想 
全 面 探查 社会 和 区 域 效 益 分 配 ， 还 需要 更 多 关注 。2010 年 ， 大 部 分 生产 源 自 大 豆 
(8596) 和 一 小 部 分 肉 类 脂肪 (13% ) ， 这 表明 巴西 农业 综合 企业 (大豆 ) 中 最 早 建成 、 
面向 出 口 为 主 的 部 分 可 快速 利用 生物 柴油 市 场 激 励 的 协同 作用 。 因 此 ， 国 际 资本 大 量 参 
与 到 发 展 生物 柴油 生产 中 ， 这 要 比 乙醇 领域 有 更 高 的 资本 集中 (IPEA，2012 ) 。 
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该 项 目 早 期 那些 支持 小 生产 商 的 社会 认证 效果 有 限 。 只 有 南部 地 区 109000 个 家 庭 
直接 从 该 项 目 中 受益 ， 但 是 当时 目标 是 聚焦 在 东北 部 的 245000 个 家 庭 (IPEA，2012 ) 。 
这 与 另 一 个 事实 相 并 行 ， 那 就 是 大 豆 种 植 规模 大 ， 且 呈 区 域 性 聚集 。 同 样 地 ， 生 物 某 油 
生产 主要 集中 在 中 南部 地 区 ， 而 东北 部 地 区 主要 生产 其 他 作物 。 如 果 想 让 其 他 作物 也 变 
得 更 重要 ， 除 了 大 豆 生 产 ， 其 他 作物 方面 也 要 提高 技术 建立 有 成 本 效益 的 生产 过 程 。 生 
物 柴油 至 少 70 的 生产 成 本 用 于 油 源 ， 因 此 要 通过 分 配 政策 协调 研发 工作 ， 使 生物 柴 
油 的 发 展 让 全 社会 受益 。 

在 生物 柴油 产业 迅速 发 展 方面 、 有 待 新 的 法 律 体制 来 增加 生产 的 闲置 生产 能 力 方面 
和 正在 进行 的 关于 该 领域 监管 法 的 讨论 中 , 令 人 吃惊 的 是 政府 10 年 规划 没有 提 到 要 增 
加 混合 的 生物 柴油 百分比 。 其 实 这 是 合理 的 ， 因 为 接 下 来 几 年 中 投入 价格 要 增加 ， 与 其 
他 相关 作物 的 最 终 用 途 相 比 ， 这 就 让 生物 柴油 非常 有 竞争 力 。10 年 规划 报告 中 ，EPE 
(2011b) 表明 要 将 产量 从 2010 年 24 亿 工 上 升 到 2020 年 38 亿 工 ， 这 就 需要 继续 完成 必 
须 满足 5% 混合 生物 柴油 的 目标 。 这 无 疑 是 个 很 保守 的 目标 ， 因 为 现在 已 有 的 设备 容量 
已 能 保证 产量 达到 60 亿 工 ， 而 且 该 行业 一 直 给 政府 施 压 增加 强制 混合 生物 柴油 百分比 。 
无 论 如 何 ， 需 要 新 的 法 律 体制 促进 该 项 目 社会 和 地 区 发 展 ， 并 推动 该 类 部 门 的 研究 和 科 
技 创新 。 


4.5 "EJ EU: 






























































































































































巴西 过 去 几 十 年 的 经 济 发 展 反 映 在 该 国 能 源 基 地 的 扩展 和 转型 上 。 不 仅 能 源 消费 增 
加 迅速 ， 而 且 能 源 也 呈 多 元 化 趋势 。 在 这 个 过 程 中 ， 生 物质 能 源 不 仅 一 直 保持 重要 地 
位 ， 而 且 不 断 呈 现 出 现代 化 能 源 转型 及 多 样 载体 和 最 终 用 途 的 特点 。 生 物质 能 源 与 包括 
农业 和 林业 的 经 济 各 部 门 之 间 建 立 起 协同 作用 。 为 了 促进 这 种 协同 作用 ， 执 行 了 创新 性 
的 交叉 部 门 政策 和 多 样 措施 ， 取 得 了 很 大 进步 。 it alae ce 

今天 ， 巴 西 已 成 为 甘蔗 乙醇 生产 和 使 用 方面 的 领导 者 一 个 大 规模 在 交通 运输 
方面 对 化 石 燃料 可 替换 的 国家 。 ei d LIB hs 
于 它 给 减缓 气候 变化 方面 带 来 的 好 处 ， 更 在 于 使 巴西 经 济 找到 了 一 条 更 适合 可 持续 发 展 
的 能 源 路 径 。Weidenmier 等 (2008) 研究 发 现实 验证 据 ， 能 源 供给 的 多 样 化 给 巴西 带 
来 更 大 的 宏观 经 济 利益 。 根 据 他 们 的 研究 ， 由 于 石油 进口 减少 、 国 内 石油 产量 增加 以 及 
甘蔗 乙醇 业 的 发 展 ， 与 1980 年 相 比 ，2008 年 GDP 提高 了 35% 。 除 此 之 外 ,在 过 去 10 
年 中 ， 能 源 系 统 多 样 性 将 经 济 周期 减少 到 14% ~22% 的 范围 。3/4 的 福利 津贴 都 与 减少 
石油 进口 和 国内 石油 产量 发 展 有 关 。 尽 管 如 此 ， 不 仅 在 保护 经 济 不 受 石油 价格 震荡 冲击 
方面 ， 甘 妨 乙 醇 业 在 其 他 利益 方面 也 发 挥 了 重要 作用 。 

薪 材 和 木炭 一 共 占 巴西 能 源 供给 的 10% 。 随 着 经 济 发 展 和 能 源 现代 化 普及 到 农村 ， 
尽管 薪 材 不 如 原来 那么 重要 了 ， 但 巴西 国内 农村 一 般 还 是 用 它 。 同 时 ， 尽 管 对 环境 严格 
控制 ， 对 圆 木 需求 的 增加 、 扩 大 农业 和 牧场 的 压力 以 及 刺激 收入 的 紧迫 性 继续 成 为 保存 
巴西 森林 的 反作用 力 。 木 炭 生 产 很 大 程度 上 是 以 天 然 林 为 基础 的 ， 这 对 敏感 的 生物 群 系 
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产生 了 很 大 影响 。 对 于 冶金 业 中 木 痰 的 作用 ， 供 给 链 中 这 部 分 必须 要 升级 ， 并 将 其 转化 


成 减少 排放 和 促进 社会 经 济 发 展 的 可 持续 引 
西 已 开始 讨论 这 方面 的 议题 。 



































协同 交换 的 潜力 还 没有 被 全 面 开发 。 在 森林 政策 方面 也 没有 全 面 考虑 。 有 6 





事实 上 ， 在 巴西 ， 





和 业 。 由 于 其 显示 出 的 可 减少 排放 的 潜力 ， 巴 


需要 新 策略 来 改变 以 森林 为 基础 的 生物 质 能 源 ， 使 它 成 为 森林 活动 
现代 化 的 一 部 分 。 例 如 ， 在 以 纸浆 造纸 业 为 代表 的 现代 化 部 门 和 生物 质 能 源 传统 部 门 之 间 















































成 的 大 量 薪 材 一 般 被 








用 于 小 产业 ， 如 比 陕 制作 、 制 陶 和 木炭 生产 。 大 量 核 树 种 植 





于 木 痰 生产 。 木 炭 生 产 的 技术 提高 还 在 进行 中 ， 最 终 会 





高 效率 提取 会 比 木炭 本 身价 值 更 高 ， 这 从 整体 上 为 冶金 业 提 高 可 持续 怕 


另外 ， 核 树林 和 松树 林 种 植 园 的 研究 和 以 往 经 验 为 进一步 扩 








日 种 植 园 残 留 物 构 





园 也 被 用 


导致 该 部 门 现代 化 。 这 表明 副产品 





E 铺 平 了 道路 。 

















展 森 林 提 供 


了 知识 基础 。 


红 浆 造纸 业 、 和 森林 残留 物 和 生物 质 能 源 之 间 协 同 作 用 的 进一步 开发 也 会 提高 森林 相关 产 
业 的 效率 和 可 持续 性 。 政 策 设计 方面 的 系统 研究 法 及 公共 和 私人 实体 之 间 的 紧密 合作 ， 
在 文明 社会 公约 下 ， 将 会 使 这 变 成 成 功 的 提议 。 和 森林 管理 也 需要 提高 ， 以 便 使 巴西 森林 





大 环境 价值 和 以 可 持续 为 基础 的 更 高 的 经 济 价值 相 








结合 一 











这 有 助 于 促进 天 然 林 


保护 。 


过 去 几 十 年 间 ， 不 断 提 高 的 环保 意识 促使 人 们 应 对 森林 采伐 ， 具 体 措施 包括 强 有 力 





的 环境 法 、 和 森林 资源 本 地 管理 


新 造林 及 更 高 森林 经 济 价值 的 政策 对 确保 可 持续 发 
面 的 努力 可 催化 林业 在 科技 和 管理 实践 方面 的 创新 ， 这 可 












































的 社区 项 目 ， 以 及 对 和 森林 活动 和 贸易 不 断 提 高 的 监管 。 地 
区 与 地 区 之 间 和 森林 采伐 的 原因 和 数据 差别 很 大 ， 巴 西 森 林 仍 | 
法 只 是 为 保护 天 然 林 和 原 住民 土地 提供 了 一 个 框架 





























高 森林 产业 可 持续 性 和 保护 天 然 林 。 


巴西 经 验 给 那些 


及 是 必须 上 


日 面临 很 大 压力 。 巴 西 环 境 
， 但 这 些 法 律 的 执行 和 促进 造林 、 重 




















正在 精心 安排 生物 质 能 源 转变 的 发 展 ， 











对 那些 完全 依赖 石 # 














进口 的 非洲 国家 。 能 源 消耗 也 在 真实 地 
业 需 要 现代 化 ,不仅 为 了 生产 更 多 食物 ， 他 们 的 工业 需要 市 
作 、 收 入 和 电力 。 生 物质 能 源 在 调动 努力 方面 起 了 催化 作用 ， 成 为 国 





























影响 着 它 
BEH, f 












































的 。 我 们 在 减少 气候 变化 方 
帮助 调动 所 需 的 财政 资源 ， 提 


司 家 上 了 重要 一 课 ， 特 别 是 
门 的 经 
bP 们 的 人 民 需 要 工 
家 经 济 的 新 推力 。 


济 。 他 们 农 











当然 ， 如 能 实现 国内 和 国际 努力 合作 ， 这 可 加 速生 物质 能 源 发 展 进程 。 气 候 变 化 议程 可 


用 来 帮助 那些 需要 的 国家 ,特别 是 那些 

巴西 过 去 儿 十 年 中 能 源 发 展 反 映 
发 展 策略 方面 能 源 不 断 增 长 的 集成 性 。 巴 西 经 验 表 明 国 
能 源 现代 化 转变 几 十 委 














(Souza and Macedo, 2011) 

















全 面 探索 其 区 
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最 贫穷 且 要 外 部 资金 文 持 发 展 的 国家 。 
生物 质 能 源 从 传统 到 现代 化 的 转变 ， 也 反映 出 在 



































F 间 就 可 实现 。 通 过 对 众多 利益 相关 者 的 全 国 
市 场 力 和 投资 ,结合 供给 和 需求 方面 的 合作 努力 ， 在 研发 努力 下 ， 


项 目的 成 功 。 所 以 在 巴西 决定 做 生物 烷 油 项 目 和 林业 方面 项 目 时 ， 他 们 满 1 


























国际 竞争 加 剧 , 设计 新 的 政策 框架 来 继续 确保 巴西 在 乙醇 业 的 领先 地 位 
。 此 外 ， 其 他 生物 能 源 部 门 也 需要 分 段 进行 的 创新 政策 ， 以 
内 和 全 球 利益 。 
我 们 并 不 知道 生物 质 能 源 的 未 来 。 常 见 的 不 可 持续 发 
政策 和 交叉 部 门 支持 的 缺乏 、 燃 料 和 食物 之 间 的 冲突 ， 以 及 公众 的 一 些 看 法 都 成 为 








家 层面 就 可 做 很 多 事情 ， 生 物质 
总 动员 ， 催 化 行业 、 
巴西 终于 实现 了 乙醇 


不 希望 。 随 着 
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展 方 法 、 固 有 的 基础 和 经 济 利 
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巴西 要 面 对 的 障碍 ， 其 至 也 是 世界 要 面 对 的 障碍 。 计 划 好 社会 、 经 济 、 空 间 和 环境 间 的 
平衡 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 对 纠正 扭曲 的 环境 退化 过 程 、 利 用 生物 质 能 源 利益 和 潜力 部 
门 协同 作用 ， 以 及 将 现 有 动力 转化 成 可 持续 发 展 的 过 程 这 三 个 方面 尤为 重要 。 


本 章 内 容 涉及 范围 是 在 能 源 和 气候 研究 部 门 展开 的 生物 质 能 源 研究 范围 内 。 该 部 门 
部 分 研究 资金 由 瑞典 能 源 局 提供 。 
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不 同 生境 中 的 生物 质 一 一 广泛 的 来 源 


Erik Dahlquist, Jochen Bundschuh 


本 章 概 括 了 主要 在 欧洲 的 可 获取 生物 质 资源 ,涵盖 了 从 北 到 南 不 同 气 候 带 ， 从 北极 
到 地 中 海 气候 或 亚热带 气候 。 从 全 球 来 看 ， 俄 罗斯 、 中 国 以 及 北美 发 生 的 情况 同 欧洲 这 
个 例子 非 党 相似。 本章 也 会 涉及 其 他 生境 和 气候 来 进行 比较 ， 特 别 是 西非 的 热带 
(Twenneboah, 2000) 和 南非 亚热带 。 这 样 做 目的 是 列举 出 更 多 细节 ， 因 为 本 章 主 要 叙 
述 的 全 球 资源 这 个 概念 比较 泛 。 本 章 大 部 分 数据 来 自 Eurostat (2010) 和 World Develop- 
ment Indicators (2011) 。 关 于 选 出 的 作物 资源 方面 的 特别 数据 来 自 Salisbury and Ross 
(1992) 和 Weidow (1998) 。 


5.1 北欧 的 生物 质 能 源 


北欧 有 一 个 国家 非常 广泛 地 利用 生物 质 能 源 ， 这 个 国家 就 是 瑞典 。2010 年 瑞典 能 
源 总 使 用 量 为 400TWh， 其 中 132TWh 是 生物 质 。 虽 然 应 用 不 同 ， 但 是 生物 质 能 源 量 超 
过 了 石油 使 用 量 。 所 有 能 源 使 用 量 中 每 年 约 有 55 ~ 65TWh 来 自 核能 ，60 ~ 70TWh 来 自 
水 力 发 电 。 约 有 12TWh 来 自燃 烧 后 转化 的 生物 能 以 及 蒸汽 轮机 中 斑 汽 产 生 的 电力 。 另 
yh, 2011 年 产 出 6TWh 风能 。 当 然 ， 将 生物 质 总 使 用 量 同 其 他 各 种 渠道 产生 的 电能 总 使 
用 量 相 比 较 是 不 公平 的 ， 但 生物 质 最 主要 用 于 供暖 和 工业 生产 使 用 。 因 此 ， 这 也 是 合理 
的 。 大 部 分 化 石 燃料 被 用 于 交通 ，103TWh 中 有 99TWh 来 自 瑞典 石油 产品 ， 剩 余 其 他 来 
自 电 力 、 乙 醇和 沼气 。 我 们 可 预测 到 汽油 和 柴油 将 来 会 被 生物 质 燃 料 和 电能 取代 。 热 电 
厂 和 能 源 联合 企业 的 热电 联 产 产生 电力 ， 这 些 地 方 加 热 和 冷却 会 产生 化 学 制品 和 电力 ， 
水 力 发 电 、 风 能 和 太阳 能 也 产生 电力 。 到 2050 年 ， 瑞 典 完全 可 以 脱离 化 石 燃料 ， 在 科 
技 上 这 是 没有 问题 的 。 问 题 是 要 为 新 技术 找到 足够 的 经 济 激 励 。Dahlquist 等 (2007 ) 
和 Paz 等 (2007) 称 ， 在 瑞典 Stockholm - Mälardalen 地 区 讨论 过 实现 无 化 石 燃料 能 源 系 
统 的 路 径 。 

如 果 我 们 想 实现 不 使 用 化 石 燃 料 社会 ， 又 不 损害 环境 ， 那 么 我 们 一 般 要 讨论 一 个 议 
题 。 很 多 文章 中 都 讨论 过 这 个 议题 。 例 如 ，Bassam (1998) 讨论 过 不 同 能 源 作 物 的 使 用 
以 及 它们 对 环境 和 发 展 的 作用 。Lambers 等 (1998) 讨论 过 和 植物 生理 学 相关 的 生态 学 
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方面 的 问题 , 而 Larsson 和 Granstedt (2009) 讨论 过 怎样 实现 可 持续 农业 。 一 个 议题 是 要 











减少 农业 对 波罗的海 的 消极 影响 ， 该 海域 深 受 富 营 养 化 的 危害 。 他 们 的 结 














论 是 我 们 应 该 


对 肥料 剂量 减 半 且 不 要 超过 均衡 农业 中 动物 所 产生 的 肥料 剂量 。 他 们 还 说 这 样 就 不 会 造 
成 进一步 波罗的海 位 泄漏 ， 但 是 这 样 做 农作物 食物 产量 也 会 下 降 25% 。 这 可 通过 减少 
食肉 量 来 补偿 ， 这 样 从 该 区 农场 区 域 到 最 终 食 物 供给 都 能 更 高 效 。Ernfors 等 (2008) 
研究 了 温室 气体 排放 与 不 同 农 业 的 关联 。 在 北欧 ， 当 春天 冰雪 融化 时 ， 我 们 可 看 到 排放 



































出 N,0。 这 会 引起 厌 氧 条 件 ， 也 会 引发 产生 N,0。 这 个 产量 和 土壤 中 亚 硝酸 化 合 物 的 量 
是 成 比例 的 。 如 果 我 们 春天 施肥 ， 这 就 引起 形成 温室 气体 , 如 果 我 们 再 给 绿色 作物 予以 


同 量 含 氮 元 素 的 肥料 ， 那 作用 就 非常 小 了 。 同 时 对 绿色 作物 营养 素 进行 管理 ( 约 






































10cm) ,会 减少 向 周围 水 域 的 泄漏 和 周围 空气 的 蒸发 。 


























透视 能 源 发 展 情况 很 有 趣 。 图 5. 1 是 瑞典 能 源 发 展 情况 。 从 图 中 可 看 出 不 同 种 类 主 
要 能 源 的 比例 ， 在 核电 厂 损耗 的 40% 也 被 包含 在 内 ， 用 90 ~100TWh oos, KP, E 
要 能 源 总 输入 范围 是 500TWh， 而 总 使 用 量 约 为 400TWh。 如 果 我 们 没有 核能 ， 我 们 将 
要 增加 生物 质 、 水 力 发 电 和 风能 的 比例 至 约 50% 。 这 种 计算 说 明 统计 数字 一 直 是 相对 



































的 ， 主 要 取决 于 设置 了 什么 约束 性 条 件 。 
























































gari 替代 能 源 和 核能 ( 占 总 能 源 
一 一 化 石 燃料 能 源 消 费 ( 占 总 能 源 使 用 百分比 ) 


源 使 用 百分比 











可 燃烧 再 生 能 源 和 废弃 物 ( 占 总 能 源 使 用 百分比 ) 
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5.1 1960 ~ 2008 年 瑞典 主要 能 源 发 展 情况 











5.1.1 不 同 的 生境 





在 图 5. 2 中 展示 了 非常 典型 的 北欧 风景 。 那 里 有 一 些小 山 丘 和 遍布 草地 的 小 片 森 
林 ， 农 舍 散 布 在 乡间 。 很 多 地 方 都 是 在 海岸 和 沿 河 地 区 ,那里 有 很 好 的 土壤 和 湿度 条 
件 ， 这 使 该 地 非常 多 产 。 做 好 施肥 管理 工作 ， 使 用 好 种 子 ， 非 常 容易 丰收 。 赛 冷气 候 限 



































制 了 疾病 ， 但 仍 会 有 虫害 ， 农 民用 杀 虫 剂 将 寄生 虫 控制 在 合理 范围 内 。 

















北部 地 区 有 很 多 有 着 松树 和 赤松 的 北方 类 型 和 森林， 这 里 有 越 来 越 多 阔 叶 木 材 ， 宽 阔 





叶子 类 的 植物 分 布 在 北欧 南部 地 区 ， 如 图 5.3 所 示 。 这 里 还 有 很 多 湖泊 ， 
个 湖泊 。 尽 管 寒冬 有 时 会 造成 短 生长 季 ， 但 湖泊 保证 作物 有 足够 湿度 ， 
可 观 。 





确切 说 是 上 千 





因此 每 年 产量 








广泛 的 来 源 “ 87 


第 5 章 不 同 生境 中 的 生物 质 








图 5.2 典型 北欧 景观 (瑞典 Vasteras) 





图 5.3 北欧 南部 景观 (瑞典 ) 





An 
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沿 欧 洲 海 岸 线 ， 图 5. 4 展示 了 该 区 域 有 很 多 草原 。 这 些 区 域内 ， 大 部 分 树木 被 砍伐 
用 来 造船 和 建 房 ， 而 且 现在 仍 没 有 种 植 新 的 树木 来 代替 被 砍伐 的 树木 。 这 在 苏格兰 也 很 
典型 


FN SEO 








图 5.4 北方 地 区 海岸 区 域 典 型 景观 





图 5.5 展示 了 另外 一 种 典型 景观 。 这 里 有 牛 羊 可 生存 的 草原 ， 背 景 是 沿 河 生 长 的 芦 
革 。 我 们 还 看 到 草原 旁边 的 树木 和 灌木 从 ， 以 及 把 动物 关 在 栅栏 里 的 石 墙 。 

在 瑞典 、 法 国 、 人 芬兰、 英国、 德国 以 及 很 多 东欧 国家 ，20 世纪 70 ERE 80 年 代 期 
间 ， 核 能 取代 了 大 部 分 石油 进口 。 这 样 就 减少 了 化 石 燃 料 的 使 用 。 核 能 不 是 可 再 生 能 
源 ， 但 事实 上 ， 没 有 能 源 是 可 再 生 的 ， 即 使 太阳 能 有 一 天 也 会 耗 尽 ， 其 实 太阳 就 是 一 个 
巨大 的 核 聚 变 反 应 堆 。 另 一 方面 ， 核 燃料 是 有 限 资源 。 当 前 我 们 仅 利 用 的 开采 的 铀 最 多 
也 就 是 0.7% ， 这 个 比例 是 指 U”， 剩 余 的 都 放弃 了 。 将 来 它 将 作为 增值 反应 堆 燃 料 ， 
或 “第 四 代 反 应 堆 ” 燃 料 。 

值得 肯定 的 是 核能 不 会 产生 很 多 温室 气体 排放 ， 因 为 它们 不 排放 C0,。 因 此 ， 瑞 典 
供 暧 和 电力 生产 都 不 再 使 用 化 石 燃料 。 只 有 交通 运输 还 在 使 用 化 石 燃料 ， 在 交通 运输 领 
域 生 物质 非常 适合 用 来 生产 乙醇 、 沼 气 和 生物 柴油 。 

在 斯 堪 的 纳 维 亚 、 人 芬兰、 俄罗斯 和 波罗的海 诸 国 ， 森 林 占 主要 地 位 。 瑞 典 总 陆地 面 
积 是 4080 万 hm ， 其 中 2250 万 hm 为 多 产 的 森林 ，440 万 hm 是 湿地 ，90 万 hm 是 山 
K, 350 万 hm 是 被 高 山林 和 灌木 从 覆盖 的 北部 山区 ，340 万 hm 是 广阔 的 农业 用 地 ， 
420 万 hm 是 自然 保护 区 。 林 业 调 查 总 量 估计 为 2.9 亿 msk， 其 中 39% 是 松树 ，42% 是 
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图 5.5 北方 地 区 耕地 区 域 典 型 景观 


赤松 ，12% 是 检 树 (和 阔叶树 木 类 似 ) 。 多 产 森 林 的 平均 调查 为 每 公顷 131misk。 平均 
每 年 每 公顷 增长 5. 3m sk, 或 者 假定 平均 密度 每 年 420kg/m ，5.3 x0. 42 22. 2t DS/hm’ , 
这 只 是 原木 。 树 枝 、 枝 头 、 树 桩 等 还 会 每 年 每 公顷 至 少 再 增加 0. 8t。 这 样 每 年 每 公顷 总 
产量 就 达到 3t DS。 以 松树 CARES) 为 例 ， 树 木 各 部 分 不 同比 例 分 别 如 下 ; 原木 69% 
(59% ) ， 树 村 和 枝 头 16% (27% ) ,树桩 和 根 15% (14% ) 。 

自从 20 世纪 20 年 代 以 来 ， 瑞 典 森 林木 材 调查 增长 了 80% ,瑞典 多 产 森林 每 年 增长 
约 为 1.11 亿 mssk， 如 果 加 上 保留 区 就 是 1. 17 亿 msk。 提 高 森林 增长 的 可 能 性 是 大 家 
常 争论 的 一 个 议题 。Holgen 和 Bostedt (2004) 认为 如 果 我 们 多 种 植 阔 叶 类 植物 而 不 是 未 
松 ， 经 济 方面 会 得 到 更 多 回报 。 还 有 人 认为 很 多 阔 叶 类 植物 增加 了 土壤 中 pH ii, M 
松 减 少 了 土壤 中 pH 值 ， 这 对 树 下 作物 生长 有 利 。 

芬兰 的 情况 和 瑞典 相似 。 但 这 里 除了 生物 质 还 使 用 大 量 泥 煤 。 在 瑞典 和 芬兰 ， 泥 煤 
新 产量 很 多 ， 每 个 国家 都 在 15 ~25TWh/ 年 的 范围 。 芬 兰 核能 和 水 力 发 电 份额 也 占 很 大 
部 分 。 挪 威 水 力 发 电 完全 弥补 了 电力 需求 但是， 在 丹麦 ， 化 石 燃料 〈 大 部 分 为 天 然 
气 和 煤 ) 主导 了 热电 生产 ， 石 油 主要 用 于 交通 。 在 德国 ， 国 内 褐 煤 产 出 的 化 石 燃 料 非 
常 重要 ， 但 风能 和 太阳 能 也 得 到 扩展 。 当 前 已 安装 了 10000MW 太阳 能 和 50000MW 风 
能 。2011 年 ， 他 们 决定 10 年 内 关闭 所 有 核电 厂 。 这 促使 大 量 高 效 地 使 用 生物 质 。 在 茶 
兰 ， 尽 管 天 然 气 在 能 源 中 占 主要 地 位 ， 农 业 废弃 物 也 很 重要 。 在 波兰 和 波罗的海 诸 国 ， 





90 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 








煤 很 重要 ,但 是 ,使 用 更 多 生物 质 的 潜力 也 很 大 。 








在 这 个 总 背景 下 ， 我 们 更 多 地 要 探讨 北欧 作为 利 月 
斯 的 生物 质 产 量 ， 这 些 国家 有 相似 气候 和 作物 。 数 

















5.1 中 显示 了 北欧 、 白 











我 罗斯 和 俄 罗 




















能 源 的 生物 质 的 生产 情况 。 表 

















据 来 自 世 界 银行 2008/2009 年 数据 库 (2011)。 能 源 使 用 是 指 2008 年 的 情况 ， 因 为 2009 














年 经 济 萧条 使 能 源 使 用 
量 一 样 。 热 值 据 佑 为 每 吨 5.4MWh， 这 是 合理 
地 减 去 用 作 谷 物 生产 的 用 地 ， 昨 





2. 26t 树干 计算 而 来 的 。 这 对 于 赤松 约 为 59% 











暂时 性 大 量 减少 。 第 1 列 中 ,谷类 产量 增加 2 倍 ， 麦 秆 和 谷物 数 
的 。 在 表 中 第 2 列 ， 我 们 将 农业 用 地 和 耕 




















了 将 它们 乘 以 10t 干 物质 /hm? x5.4MWh/t。 第 3 列 中 我 
们 以 林地 面积 x3t 干 物质 /hm x5.4MWh/t。 每 公顷 前 三 个 干 物 质 是 由 瑞典 每 公顷 平均 





(27% 树枝 和 校 头 ,14% 树 根 和 树桩 ) ， 


对 于 松树 约 为 69% (16% 树 校 和 枝 头 , 15% 树 根 和 树桩 ) 。 这 相当 于 7596 的 树干 。 这 个 
的 情况 为 整个 北欧 的 情况 。“ 能 源 使 用 ” 那 
列 用 的 kt 石油 当量 是 世界 银行 数据 x LOMWh/t 石油 当量 。 最 后 一 列 把 所 有 生物 质 加 起 


量 可 能 比较 保守 ， 因 为 是 假定 斯 堪 的 纳 维 












































来 用 TWh/ 年 表示 ， 减 少 的 能 源 消 耗 
和 英国 这 些 人 口 较 多 的 国家 会 出 
差 很 大 ， 如 果 我 们 考虑 整个 北欧 地 区 1 





























源 消耗 量 16000TWh/ 年 还 要 多 ， 
和 天 然 气 用 尽 时 ， 俄 罗斯 在 能 源 这 方面 有 很 强大 的 能 力 ! RS. 1 涉及 的 术语 如 下 : 包含 
第 2 列 是 指 除 了 谷类 以 外 的 以 TWh/ 年 为 单位 
的 农作物 。 第 3 列 是 指 包括 树干 、 树 皮 、 树 根 和 梳头 在 内 的 以 TWh/ 年 为 单位 的 林业 产 


麦 秆 的 以 TWh/ 年 为 单位 的 谷类 是 第 1 列 。 








量 。 第 5 列 反 映 了 官方 数据 得 出 的 各 匡 
















































































用 TWh/ 年 表示 。 可 以 看 出 像 比利时 、 德 国 、 和 荷兰 
岗 负 平衡 ,但 大 多 数 其 他 国家 会 出 现 正平 衡 。 俄 罗斯 顺 
睛 况 ， 顺 差 是 22577TWh/ 年 ! 这 比 欧盟 27 国 总 能 
占 了 全 球 能 源 消 耗 量 150000TWh/ 年 很 大 比例 。 当 石油 





























能 源 消 耗 。 最 后 一 列 是 指 官方 能 源 消耗 和 所 有 生 
物质 总 产量 的 对 比 区 别 。 正 数 代表 从 生物 质 中 获取 能 源 有 剩余 ， 负 数 表 示 缺 乏 。 可 以 看 








出 德国 能 源 荐 乏 而 俄罗斯 有 很 大 剩余 。17 个 国家 中 10 个 国家 有 剩余 ! 
表 5.1 与 总 的 能 源 使 用 相关 的 北欧 生物 质 产量 





























本 除 谷类 以 外 的 。 林业 。 能 源 使 用 E 
pos 农作物 /TWh — /TWh /TWh 官方 数字 对 比 ATWh 
奥地利 56 204 63 332 -10 
比利时 36 103 11 586 -436 
T4 110 196 9 190 125 
爱沙尼亚 9 60 36 54 51 
芬兰 46 188 359 353 240 
德国 537 1207 179 3353 - 1429 
荷兰 22 153 6 797 -617 
挪威 10 86 163 297 -37 
爱尔兰 22 275 12 150 150 
拉脱维亚 18 135 54 45 162 
立陶宛 41 189 35 92 173 
波兰 322 1108 151 979 602 
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( 续 ) 
包括 稻 24 MER EN 
20 anos 除 谷 类 以 外 的 。” 林业 能 源 使 用 实际 使 用 与 
2008/2009 年 。 草 的 谷类 : 
农作物 /TWh — /TWh /TWh 官方 数字 对 比 /TWh 
/TWh 
瑞典 57 258 457 496 275 
瑞士 11 100 20 267 -136 
英国 240 1128 47 2085 -669 
REH 1027 16249 13107 6868 23515 
白俄罗斯 88 661 140 281 607 
































表 5.2 rp, 我们 收集 基础 数据 用 于 计算 表 5. 1 中 的 数据 。 事 实 上 许多 国家 的 总 数 
《林业 面积 + 农业 面积 + 耕地 面积 ) 要 比 这 些 国家 登记 的 总 可 用 土地 面积 多 ! 


表 5.2 北欧 各 国 各 类 面积 分 布 





























































































































Scie ends 陆地 面积 So 农业 耕地 总 数 谷类 
/km? /km? /km? /km? /km? /km? 

奥地利 82450 38870 31710 13740 84320 8380 
比利时 30280 6780 13730 8450 28960 3450 
Ju 42430 5440 26680 24000 56120 14977 
FEW EN 42390 22170 8080 5980 36180 3164 
芬兰 303900 221570 22960 22555 267085 11331 
德国 348630 110760 169220 119330 399310 69084 
荷兰 33760 3650 19293 10666 33609 2208 
挪威 305470 100650 10243 8447 119340 3059 
爱尔兰 68890 7390 42001 11010 60401 2935 
拉 脱 维 3 62190 33540 18250 11700 63490 5409 
立陶宛 62670 21600 26721 18615 66936 11035 
波兰 304220 93370 161540 125710 380620 85828 
瑞典 410340 282030 30930 26260 339220 10321 
瑞士 40000 12400 15613 4083 32096 1530 
英国 241930 28810 176840 60050 265700 31730 
RZ H 16376870 8090900 2154940 1216490 11462330 417157 

与 俄罗斯 202900 86300 89170 55160 230630 24180 














不 同 国家 谷类 产量 差别 很 大 ， 见 表 5.3。 从 某 种 程度 上 ， 这 取决 于 气候 ,但 也 有 其 
他 条 件 的 原因 ， 比 如 挑选 好 种 子 或 更 高 效 地 施肥 /和 营养素 ， 更 有 甚 者 引进 非 当 今 主流 的 
其 他 作物 品种 。 
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表 5.3 北欧 各 国 谷物 产量 






































5008 AXI 208 | 谷 关 产量 人 ”2008 ”| 谷类 产量 | 20: [AX 
/20004E  |/(vhm?) /20004£ — |/(Vhm?^) /2009 4E  |/(whm?)|| /20094E | /(vhm?) 
奥地利 6.1 比利时 9.6 E 6.8 爱沙尼亚 2.8 
iin i 荷兰 9.0 挪威 3.1 | 爱尔兰 | 68 
拉脱维亚 3.1 立陶宛 3.4 波兰 3.5 瑞典 5.1 
m ad 英国 7.0 俄罗斯 | 23 | 白俄罗斯 | 34 






































波兰 的 条 件 应 该 可 以 生产 出 是 现在 两 倍 同 德国 相似 的 产量 。 研 究 那些 如 第 1 章 中 介 
绍 的 特殊 能 源 作物 很 有 意思 ， 或 是 指导 选 种 ， 选 出 那些 能 提高 粮食 产量 和 总 生物 质 产 量 
的 种 子 。 波 兰 其 实 还 可 从 归 类 到 谷物 的 麦 秆 中 再 产 出 每 公顷 2t 的 干 物质 ， 这 可 成 为 沼 
气 和 乙醇 生产 的 原材料 。 

关于 林业 ， 在 波罗的海 地 区 占 主 导 地 位 的 树木 是 赤松 、 松 树 和 桦 树 。 向 南 看 去 ， 我 
们 看 到 更 多 的 是 阔 叶 类 树木， 当然 也 有 一 定 比 例 的 松树 和 赤松 。 桦 树 仍 很 常见 ， 但 也 有 
山 毛 样 (欧洲 山 毛 榜 )、 白 杨 、 水 曲 柳 、 七 叶 树 、 枫 树 、 车 提 树 、 橡 树 、 胡 桃 树 等 其 他 
树木 。 标 木 和 杜 松 也 很 常见 。 落 叶 松 在 东部 比较 常见 。 这 个 地 区 主要 由 波兰 、 丹 麦 、 德 
国 、 和 荷兰、 比利时 和 英国 /爱尔兰 组 成 。 

还 有 一 个 区 域 位 于 泰 加 林 北 部 /东部 中 间 地 带 ， 这 里 冬天 条 件 恶劣 ， 靠 南边 有 宽大 
的 益 叶 林 区 。 这 个 区 域 由 挪威 南部 、 瑞 典 南部 、 分 兰 南 部 、 爱 沙 尼 亚 、 拉 脱 维 亚 、 立 陶 
死 北部 、 白 俄罗斯 北部 和 俄罗斯 位 于 欧洲 领土 的 中 部 地 区 。 该 区 域 有 很 多 混合 树种 ， 如 
橡树 、 挪 威 云 杉 〈 主 要 在 该 区 域 北部 更 为 湿润 的 地 区 ) 和 欧洲 赤松 (干燥 地 区 )。 

关于 农业 ， 占 主导 地 位 的 作物 品种 是 小 麦 和 其 他 谷类 、 马 铃 茵 、 玉 米 、 糖 类 甜菜 和 
其 他 各 种 蔬 业 。 答 兰 出 口 大 量 蔬菜 ， 如 番 放 、 黄 瓜 、 红 灯笼 辣椒 等 。 其 他 重要 作物 包括 
胡萝卜、 洋葱 和 甜菜 根 。 水 果 方 面 ， 侠 果 、 李 子 、 折 里 叶 稚 等 浆果 ， 以 及 和 葡萄、 覆 倪 子 
和 草 每 等 都 很 常见 。 但 是 在 斯 堪 的 纳 维 亚 和 俄罗斯 ， 像 蓝莓 和 越 桶 这 样 的 野 每 很 常见 。 
有 一 些 野外 树木 和 灌木 从 为 人 类 和 动物 提供 了 食物 。 


5.2 南欧 的 生物 质 能 源 


就 像 上 面 对 北欧 进行 概述 一 样 ， 我 们 也 会 概括 介绍 南欧 情况 。 值 得 注意 的 是 ， 从 阿 
和 尔 插 斯 山脉 的 山区 到 地 中 海 沿 岸 地 区 气候 差别 很 大 。 特 别 是 西班牙 南部 、 意 大 利 南部 和 
希腊 南部 与 其 至 意大利 自己 的 北部 地 区 和 法 国 北部 相 比 ， 差 别 很 大 。 在 南欧 靠 北 的 地 
区 ,作物 与 北欧 靠 南 区 域 的 作物 相似 。 在 这 里 的 森林 ， 我 们 能 看 到 很 多 阔 叶 类 树木 ， 在 
阿尔 插 斯 山脉 高 海拔 地 段 ， 我 们 可 看 到 像 赤 松 那 种 针 叶 类 树木 。Kazmierezyk 等 (2007) 
在 UNEP 项 目 中 对 东南 欧 、 东 欧 、 高 加 索 和 中 亚 的 生物 质 产 量 和 消耗 做 了 一 个 全 面 调 
查 。 关 于 南欧 靠 西 边 地 区 ，Pascual 和 Saúl (2008) 在 欧盟 Chrisgas 项 目 中 对 生物 质 资源 
做 了 一 个 总 览 ， 焦 点 是 评估 该 区 域 有 哪些 可 获取 资源 可 用 于 气 化 ， 以 生产 车 辆 燃料 ， 主 
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要 是 DME (二 甲 基 乙 醚 ) 。 如 表 5.4 所 示 ， 这 些 植物 被 分 组 编目 。 
表 5.4 与 南欧 相关 的 各 种 作物 编目 。 根 据 Pascual 和 Saúl (2008) 标准 ， 编 号 是 指 不 同 编目 































































































农业 

12 非 灌溉 耕地 旱 作 
13 永久 灌溉 地 灌溉 
14 稻田 大 米 
15 葡萄 鞠 葡萄 区 
16 果树 和 浆果 种 植 园 果园 
17 橄榄 树丛 橄榄 
19 与 永久 性 作物 在 一 起 的 一 年 生 作物 作物 混合 
林业 

22 农林 区 域 德 艾 萨 
23 阔 叶 林 Ret 
24 针叶树 林 针 叶 
25 混交 林 混合 
29 过 渡 林 地 灌木 灌木 


这 让 我 们 了 解 了 南欧 都 种 植 什么 作物 。 南 欧 的 大 米 、 和 葡萄 、 橄 槛 和 其 他 如 橘子 等 一 
些 水 果 比 北欧 南部 地 区 更 为 常见 。 南 欧 和 北欧 有 些 作 物 是 相同 的 ， 但 是 ， 其 中 有 些 在 南 
欧 是 野生 的 ， 而 在 北欧 是 被 种 植 的 。Houdret (2000) 列举 了 草本 植物 和 生境 的 例子 。 
当然 耕种 条 件 也 是 经 过 处 理 的 。 
我 们 还 做 了 一 个 项 目 。 该 项 目的 分 析 主 要 是 为 气 化 炉 找 到 可 用 资源 。 这 意味 着 只 调 
查 不 同 种 类 的 废弃 物 : 草本 植物 废弃 物 ， 木 质 作物 废弃 物 ， 以 及 林业 废弃 物 。 表 5.5 显 
示 了 作者 对 12 个 国家 分 析 的 结果 。 


表 5.5 欧洲 1 国 潜在 和 可 获取 的 农林 废弃 物 (每 年 百 万 t 烘 干 ) 



















































































国家 农业 林业 

潜在 可 获取 潜在 可 获取 
葡萄 牙 2. 23 0. 64 2.38 1. 70 
希腊 2. 90 1. 09 7. 42 4. 82 
意大利 7. 49 4.01 25. 44 16. 94 
西班牙 10. 55 4.77 26. 22 12. 84 
法 国 13. 43 7.75 78. 39 49. 81 
丹麦 0.74 0.37 12. 99 8.17 
波兰 4.11 2. 05 28. 09 10. 36 
奥地利 5. 26 2. 63 6. 25 3. 79 
P 8.6 4.33 1.85 0. 83 
德国 9. 54 4.27 67. 34 42. 56 
芬兰 13.59 6.94 3. 08 1.12 
Fit i 20. 68 10. 43 5.93 3.11 
总 数 99. 12 49. 28 265. 38 156. 05 
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如 果 我 们 将 这 些 数据 换算 成 TWh/4 








FFE， 农业 总 数 为 99 x 10° x 5. 4MWh/t x10- = 


535TWh/ 年 ， 当 前 可 获取 为 205TWh/ 年 。 林 业 和 上 面 对 应 的 数据 为 1430 TWh/ 4F fil 


840TWh/4F., Pascual 和 Saúl (2008) 对 12 国生 物质 做 过 
年 可 被 用 于 生产 DME ( —H 
DME), ， 相 当 于 45Mt 柴油 
































HAZ, EE). DORE GE HE 66Mt DME 
， 等 于 45Mt 石油 当量 (0. 68kg N 




















个 计算 ， 结 论 是 205Mt HF 
(3. 1kg 生物 质 提 供 1kg 
相当 于 1kg DME), ， 或 相 





当 于 被 研究 的 12 个 国家 交通 部 门 最 终 能 源 消耗 的 17% (2007 年 12 B] 265Mt 石油 当量 ; 


欧盟 27 国 377Mt fi 
如 果 我 们 像 先前 对 北欧 可 
他 非 谷 类 农作物 和 林业 总 产量 过 












































F 行 计算 ， 并 将 各 国 能 源 使 


























目 关 数据 进行 计算 那样 ， 也 对 南欧 谷类 生物 质 预 佑 产量 、 其 
肯 量 和 总 生物 质 产量 进行 比 





较 ， 将 得 出 表 5. 6 的 结果 。 可 以 看 出 ， 南 欧 除了 意大利 以 外 ， 每 个 国家 都 有 净 剩 余 。 

















表 5.6 南欧 的 生物 质 。 在 第 5 列 ， 用 生物 质 产量 减 去 总 能 源 使 用 量 











国家 包括 稻草 的 谷类 除 谷 类 以 外 的 其 林业 能 源 使 用 实际 使 用 与 官方 
/TWh /TWh 数字 对 比 /TWh 
葡萄 牙 56 242 57 
西班牙 294 1388 1054 
法 国 258 2665 447 
意大利 148 1760 -472 
希腊 63 304 121 
生物 质 产 量 -能 源 使 用 量 = 1207 











表 5.7 是 表 5.6 的 基础 。 数 据 也 是 来 自 世界 银行 数据 库 (2011)。 我 们 可 看 到 总 陆 
地 面积 、 和 森林 履 盖 面 积 、 农 业 面积 和 耕地 面积 。 将 上 述 后 面 三 项 之 和 同 总 陆地 面积 对 
比 ， 可 以 看 出 两 者 并 不 是 相同 的 。 接 下 来 两 列 分 别 是 除了 谷类 以 外 的 农业 地 区 面积 和 谷 























类 地 区 面积 。 最 后 一 列 是 以 吨 为 单位 每 年 谷类 产量 。 










































































欧 各 国 面积 分 布 
















































































2008 陆地 面条 总 数 除 谷 类 的 农 “ 谷 类 地 区 面积 谷类 产量 
/2009 年 /km? /kn? 业 面 积 /km” /km? A 
葡萄 牙 91470 79660 41460 3640 1309600 
{HEF 585730 343567 60433 23903987 
法 国 547660 634564 381142 93882 70075131 
意大利 294140 296770 164904 40376 21624474 
希腊 128900 106280 55502 11748 5238150 











图 5.6: 



































林 ， 比 如 地 中 海地 区 和 大 西洋 3 
E 境 。 由 于 周围 海域 的 湿度 ， 这 里 森林 和 农田 产量 很 高 。 





FE 


型 欧洲 中 部 和 南部 景观 。 这 里 有 很 多 矮 山 和 森林 履 盖 的 山 
丘 。 山 丘 中 间 还 有 农田 和 村 庄 。 

南欧 还 有 像 沿海 
5.7 就 展示 了 这 种 4 





尔 群岛 。 图 
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图 5.6 地 中 海 类 


型 景观 (摄影 E. Dahlquist) 
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图 5.7 亚 速 尔 群岛 亚热带 景观 〈 摄 影 E. Dahlquist) 
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图 5.8 中 ， 可 以 看 到 亚 速 尔 群岛 典型 的 作物 一 一 香 秦 ， 在 地 中 海地 区 也 有 种 植 。 
这 里 还 有 其 他 多 种 南欧 作物 ,这些 作 物 再 往 北 就 不 存在 了 。 图 5.9 前 景 中 可 看 到 部 
分 这 些 作 物 ， 这 展现 了 地 中 海 典 型 的 亚热带 或 温带 景观 。 





















5.9 ”地 中 海 亚热带 或 温带 景观 (摄影 E. Dahlquist) 


BS 
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南欧 典型 的 草本 植物 有 像 雨 合 状 的 意大利 五 针 松 和 有 着 深 绿 色 叶 子 锥 形 树 希腊 冷 
杉 。 后 者 生长 在 希腊 约 600m 以 上 的 海拔 地 区 ， 它 曾 被 认为 是 造船 用 最 好 的 木材 。 和 希腊 
的 欧洲 林木 果实 可 以 食用 ， 它 分 布 于 希腊 北部 的 山区 。 胭 脂 虫 栎 树 在 北欧 也 相对 很 常 
见 。 它 是 单 宁 酸 很 好 的 来 源 ， 主 要 用 于 染料 。 这 些 树 下 能 发 现 有 红色 染料 的 冬青 虫 。 胡 
桃 树 的 果实 也 可 食用 。 它 起 源 于 东南 欧 ， 通 过 印度 传 信 中国。 无 花 果 采 实 可 食用 ,扁桃 
则 产 出 坚果 。 笃 三 香 树 产 出 松 油 脂 ， 阿 月 次 子 结 出 一 种 非常 好 吃 的 坚果 。 再 向 东 也 能 找 
到 这 种 树 ， 如 在 伊朗 就 很 常见 。 南 欧 最 重要 的 油料 树 就 是 橄榄 树 。 它 产 出 的 新 鲜 油 在 南 
欧 被 广泛 用 于 训 饪 。 据 说 很 健康 。 路 边 常 见 的 树 是 橙 花 树 ， 一 般 用 于 固定 土壤 ， 防 止 流 
失 ， 但 是 它 的 乳白 色 汁 液 有 毒 。 

南欧 还 有 些 著 名 的 野生 植物 ， 其 中 之 一 就 是 兰草 。 它 是 我 们 现在 菜园 种 植 的 蔬菜 类 
这 菜 的 起 源 。 茄 香 、 酝 葛 、 法 式 昔 衣 草 、 迷 和 迭 香 、 鼠 尾 草 、 野 百里香 、 牛 至 和 薄荷 都 是 
希腊 和 南欧 各 国 野生 的 非常 受 欢迎 的 焉 荣 或 调味 料 。 

在 阿尔 插 斯 山脉 ， 气 候 更 恶劣 或 更 接近 北欧 ， 这 是 因为 高 海拔 。 所 以 该 地 区 冬天 多 
F, 但 在 过 去 10 年 中 ， 和 气候 变 暖 导致 山区 平均 温度 升 高 。 冰 川 也 由 于 这 个 原因 逐渐 消 
失 。 同 样 情况 也 发 生 在 南美 安第斯 山脉 ， 以 前 靠近 奥 尔 托 6000m 高 的 山上 有 速 降 用 滑 
雪 场 ， 现 在 这 种 滑雪 场 已 经 停 用 了 ， 因 为 雪 太 少 了 ! 

通过 比较 阿尔 卑 斯 山脉 高 山区 和 北部 及 南部 地 区 ， 我 们 发 现 相 邻近 但 海拔 不 同 的 区 
域 间 气 候 差 距 更 大 ， 图 5. 10 和 图 5. 11 展示 了 邻近 法 国安 纳西 的 阿尔 卑 斯 山脉 。 





































































































ot perio 
图 5.10 法 国安 纳西 的 阿尔 卑 斯 山脉 景观 (1) (摄影 E. Dahlquist) 

阿尔 卑 斯 地 区 的 典型 树木 是 赤松 、 枞 树 、 美 国 五 针 松 、 落 叶 松 、 山 毛 梯 、 大 械 树 、 
欧洲 刺 柏 和 许多 包括 能 果 和 岩石 沙 坏 的 灌木 从 (Picquot, 2003) 。Xerophilus 赤松 森林 在 
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图 5.11 法 国安 纳西 的 阿尔 卑 斯 山脉 景观 (2) (摄影 E. Dahlquist) 
北部 占 主 要 地 位 ， 其 次 是 刺 柏 石 南 和 高 一 些 的 覆 盆 子 石 南 。 海 拔 1500m 及 以 上 地 区 ， 
草本 植物 占 主要 地 位 。 在 南部 区 域 范围 内 ， 山 毛 样 和 冷杉 林 占 低 海拔 地 区 主要 地 位 ， 其 
次 是 赤松 林 ， 再 高 一 点 地 区 是 赤 杨 木 矮 树 和 阿尔 盆 罗 斯 石 南 。 对 比 一 下 ， 我 们 可 看 出 南 
非 景 观 和 图 5. 12 中 好 望 角 高 海拔 山区 景观 相似 。 
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这 里 的 灌木 从 比 乔 木 多 ， 还 有 一 些 能 适应 恶劣 环境 的 作物 ， 亚 劣 环 境 是 指 强风 挫 杂 着 
海盐 和 雾气 。 离 好 望 角 不 远 是 南非 葡萄 酒 产 区 ， 如 图 5. 13 所 示 的 靠近 斯 泰 伦 布什 的 地 区 。 
































图 5.13 ”南非 斯 泰 伦 布什 的 葡萄 酒 园 〈 摄 影 E. Dahlquist) 





这 里 的 气候 和 法 国 及 意大利 葡萄 酒 地 区 很 相似 ， 非 常温 和 ， 不 仅 能 让 葡萄 酒 在 冬天 
继续 存放 下 去 ， 还 能 为 葡萄 的 成 长 和 成 熟 提供 足够 的 湿度 条 件 。 相 比 之 下 ， 南 非 北部 地 
区 及 纳米 比 亚 、 博 奖 瓦 纳 和 向 北 的 其 他 国家 矮 灌 从 区 域 和 相对 干燥 区 域 ， 如 南非 元 鲁 格 
公园 〈 见 图 5. 14), NUT ee ents 








从 (1) (摄影 E. Dahlquist) 





图 5 14 “南非 克 鲁 格 公园 的 做 济 从 
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在 干旱 的 森林 和 矮 灌 从 地 区 生长 的 作物 很 特殊 ， 它 们 不 仅 能 经 得 住 干旱 季 
经 得 住 像 长 颈 鹿 那 种 动物 的 破坏 ( 见 图 5.15)。 尽 管 矮 灌 从 有 又 长 又 硬 的 刺 ，1f 
鹿 还 是 能 不 伤 嘴 地 吃 掉 它 。 这 里 还 有 很 多 不 同 种 的 刺槐 CULES. 16)。 
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图 5.15 南非 克 鲁 格 公园 的 矮 灌 从 (2) (E E. Dahlquist) 
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图 5. 16 南非 克 鲁 格 公 园 的 刺槐 〈 摄 影 E. Dahlquist) 
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这 些 树 能 适应 世界 上 亚热带 地 区 不 同 的 生境 ， 现 在 它们 是 排 在 核 树 之 后 的 制 浆 造纸 
工业 重要 原料 。 除 了 波罗的海 北部 地 区 ,世界 上 任何 地 区 都 有 校 树 。 它 发 源 于 澳 大 利 
Xp, 但 由 于 其 快速 的 生长 能 力 ， 很 快 就 被 传 向 全 世界 。 现 存 有 500 多 种 核 树 品种 ， 其 中 
有 些 有 130m 高 。 除 了 被 用 于 制 浆 造 纸 业 ， 核 树 还 被 用 于 生产 精油 。 有 些 品种 抗 寒 能 力 
强 ， 如 Eucalyptus gunnii， 可 忍受 -15Y , 可 以 看 到 图 5.17 中 在 玻利维亚 拉巴 斯 一 个 海 
拔 4000m 斜坡 上 生长 的 这 种 树 。 现 在 这 种 树 在 巴西 、 印 度 尼 西 亚 ， 及 温带 (地中海 )、 
亚热带 和 热带 地 区 很 常见 ， 这 是 因为 其 快速 的 生长 速度 。 北 部 地 区 的 树 可 能 要 80 ~ 100 
年 才能 成 材 ， 但 核 树 只 需要 7 年 ， 甚 至 更 快 。 
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图 5.17 玻利维亚 拉巴 斯 的 校 树 (摄影 E. Dahlquist) 











在 表 5.8 中 ,我 们 计算 了 南欧 五 个 国家 每 公顷 谷物 总 产量 ， 按 谷类 生产 的 总 土地 面 
加 计算 。 数 据 来 源 也 是 来 自 世 界 银行 数据 库 (2011). 
表 5.8 南欧 各 国 2008/2009 年 谷类 产量 





























国家 谷类 产量 /(Vhm ) 
葡萄 牙 3.6 
{HEF 4.0 
法 国 7.5 
意大利 5.4 
希腊 4.5 
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我 们 可 以 看 出 ， 尽 管 南欧 的 气候 条 件 相对 好 些 ， 但 其 谷物 产量 却 和 北欧 相似 。 南 欧 
炎热 的 夏季 高 温 引 起 灌溉 缺 水 。 因 此 ， 有 足够 水 源 的 法 国 成 为 南欧 五 国 中 平均 谷类 产量 
最 高 的 国家 。 





5.3 热带 地 区 的 生物 质 


本 章 的 焦点 是 欧洲 生物 质 。 除 了 真正 热带 地 区 ， 我 们 介绍 了 欧洲 所 有 生境 ， 当 然 介 
绍 过 的 地 区 中 有 些 也 非常 接近 热带 。 为 了 弥补 这 个 缺憾 ，5.3 方 将 介绍 部 分 热带 气候 和 
生境 。 木 警 是 很 多 热带 国家 的 重要 作物 。Tweneboah (2000) 称 木 警 是 非洲 撒哈拉 沙漠 
以 南 地 区 超过 2 亿 人 口 的 主食 。 这 是 因为 它 可 生长 在 土壤 贫 交 的 边际 土地 。 它 有 高 热 
值 ， 而 且 相 对 容易 保存 。 它 还 抗旱 。 另 一 个 重要 作物 是 番薯 ， 它 在 西非 很 重要 ， 特 别 是 
在 非洲 人 口 最 多 的 国家 尼日利亚 。 番 薯 在 成 熟 季 节 对 水 分 要 求 很 高 ， 特 别 是 在 14 ~ 20 
周 的 生长 期 。 每 年 1000 ~ 1500mm 降水 和 2 ~4 个 月 旱季 提供 了 高 产 的 条 件 。 每 年 2000 
万 ~2500 万 t 的 产量 占 世 界 产量 的 90% 。 虽 然 不 像 木 募 和 番薯 作 为 主食 那么 重要 ， 但 
是 甘薯 和 野 芋 也 是 撒哈拉 沙漠 以 南 地 区 的 主要 粮食 作物 。 野 苹 一 般 种 植 在 热带 森林 地 
区 ， 主 要 为 其 他 作物 提供 阴凉 。 而 甘薯 一 般 种 植 在 靠近 撒哈拉 沙漠 的 非洲 大 草原 地 区 ， 
那里 土地 多 为 贫 将 的 沙 地 。 也 是 因为 这 个 原因 ,产量 相对 低 。Opeke (1997) 提供 了 这 
些 作 物 的 信息 及 如 何 种 植 。 图 5. 18 展示 了 加 纳 阿 克 拉 地 区 种 植 的 作物 。 还 有 一 些 为 家 
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图 5.18 加纳 的 热带 作物 (摄影 E. Dahlquist) 。 木 瓜 起 源 于 美国 中 部 和 南部 ， 
但 现在 所 有 热带 地 区 都 很 常见 
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有 具 和 类 似 产品 提供 原材料 的 重要 树种 ， 比 如 蓝 花 榴 树 、 山 核桃 树 等 。 

香 态 和 大 香 态 是 男 外 两 种 重要 作物 。 大 香 态 是 中 非 低 海拔 森林 地 区 主要 粮食 作物 。 
在 喀麦隆 、 加 莲 、 刚 果 和 扎 伊 尔 ， 大 香蕉 特别 受 欢 迎 。 非 洲 热带 地 区 最 重要 的 谷类 作物 
是 玉米 、 大 米 、 高 梁 和 小 米 。 在 加 纳 北 部 的 大 草原 地 区 ， 作 为 主要 粮食 的 几内亚 玉米 也 
很 重要 。 热 带 也 有 很 多 种 蔬菜 ; Sinnadurai (1992) 给 出 了 生长 条 件 。 
出 口 用 的 可 可 、 咖 啡 和 其 他 作物 是 主要 经 济 作物 。 还 有 很 多 其 他 种 类 水 果 ， 如 芒 
果 、 狂 猴 桃 等 。 图 5.19 展示 了 典型 热带 雨林 景观 ， 图 5. 20 展示 了 加 纳 沿岸 的 标 榈 树 ， 


























NO" ROI D 
2 E^ 











i 


图 5.19 加纳 典 型 树种 (BOSE E. Dahlquist) 
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图 5. 20 “加纳 标 榈 树 (摄影 E. Dahlquist) 
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这 也 是 该 种 气候 下 很 普遍 的 树 。 可 可 树 是 柠 榈 树 的 一 种 ， 而 油 椰子 其 实 是 最 重要 的 。 
Dupriez 和 De Leener (1988) , Twenneboah (2000) 和 Longman (2002) 从 不 同 角度 讨论 
了 热带 树种 和 农作物 的 产量 。 

图 5. 21 展示 了 热带 雨林 的 另 一 面 。 树 木 很 高 ， 解 决 这 个 问题 的 方法 是 使 用 这 些 树 
底部 的 那些 “支撑 结构 ”"。 整 年 中 ， 对 于 不 同 问题 会 有 不 同 的 合适 的 解决 方法 ， 因 为 热 
a lisi oe ERAS SLM 种 植 相反 ! 














图 5.21 加 纳 从 林 (R E. m 








5.4 供 讨论 的 问题 





























。 尽管 从 本 章 得 知 ， 我 们 有 很 丰富 的 生物 质 资 源 ， 但 是 ， 为 什么 多 数 欧洲 国家 几 
乎 不 考虑 将 生物 质 作 为 能 源 ? 

。 当 生 物质 和 其 他 可 再 生 资 源 作 为 可 持续 发 展 的 社会 的 一 部 分 时 ， 这 种 可 持续 发 
展 的 社会 应 该 是 什么 样 的 ? 

© 从 长 远 来 看 ， 我 们 怎样 解决 生物 质 可 持续 生产 ? 

。 全 球 变 暖 如 何 作用 于 生物 质 生产 ? 

。 当前 ， 我 们 应 该 怎样 解决 南欧 灌溉 缺 水 问题 ? 

。 气候 变 暖 对 生境 、 作 物 和 动物 有 何 影响 ? 
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第 6 aye 
作为 生物 质 资源 的 有 机 废弃 物 


Eva Thorin, Thorsten Ahrens, Elias Hakalehto, Ari Jääskeläinen 


废弃 物 分 级 促进 了 废料 的 再 使 用 和 循环 利用 ， 但 是 大 量 的 废料 是 不 能 被 再 使 用 
和 循环 利用 的 。 尽 管 如 此 ， 这 些 废料 的 能 量 可 被 利用 。 农 业 、 城 市 和 工业 不 断 产生 
废弃 物 ， 其 中 部 分 废弃 物 提 供 了 一 个 安全 和 本 地 的 能 量 来 源 。 废 弃 物 和 生物 质 燃 料 
一 般 被 认 作 是 可 持续 能 源 (Kothari et al. ，2010 ) 。 废 弃 物 是 由 很 多 不 同 的 原材料 组 
成 。 如 果 考 虑 使 用 废弃 物 作为 生物 质 来 源 ， 含 有 生物 起 源 物 质 的 有 机 馏分 会 很 重要 ， 
见 表 6. 1。 
工业 化 国家 食品 店 里 包装 食品 废弃 物 是 有 机 废弃 物 的 一 个 重要 来 源 。 例 如 ， 芬 兰 
2007 年 食品 店 因 过 期 原因 产生 的 食物 损耗 就 达到 5. 4 x 10'kg。 这 平均 相当 于 4. 15 x 
10 kg/ 百 万 欧元 。 这 些 包 括 超过 “食品 使 用 期 限 ” 的 食品 ， 如 鲜 肉 、 肉 馅 、 鲜 鱼 、 鲜 
奶 酷 、 生 净 菜 和 其 他 容易 被 微生物 污染 的 食物 。 超 过 使 用 期 限 的 食品 是 禁止 食用 的 。 
其 他 一 些 副 食品 上 有 “保质 期 ”标志 ， 如 面包 、 面 食 、 其 他 干 制 食品 、 冷 冻 食品 和 
钠 头 食品 ， 可 以 通过 打折 来 减少 过 期 食品 损耗 。 另 外 ， 被 污染 的 食品 和 包装 损害 的 
食品 都 被 扔 掉 。 除 此 之 外 ,冷冻 食品 融化 或 冷冻 系统 故障 都 会 导致 食品 损耗 (Ekole- 
imaAy, 2008 ) 。 

表 6.1 以 有 机 废弃 物 为 例 给 出 了 合理 的 转化 过 程 。 厌 氧 消化 和 发 酵 是 微生物 转化 方 
ik; 燃烧 、 高 温 分 解 和 气 化 是 热 化 学 转化 方法 。 有 机 物 转化 过 程 中 产生 的 物质 可 被 进 一 
步 用 于 能 量 转化 的 燃料 。 发 酵 产 生 的 乙醇 和 厌 氧 消化 改善 的 气体 可 被 用 于 交通 运输 燃 
料 。 厌 氧 消化 改善 的 气体 也 可 被 直接 用 于 烤 炉 、 燃 气 发 动机 和 燃气 轮机 ， 用 于 热电 生 
产 。 气 化 和 高 温 分 解 产 生 的 气体 用 法 和 上 述 类 似 ， 但 还 可 被 进一步 改良 用 于 生产 其 他 种 
类 的 交通 运输 燃料 ， 如 DME 或 费 托 燃料 。 
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表 6.1 以 有 机 废弃 物 为 例 的 转化 过 程 (Thorin et al. ，2011) 















































































































































废弃 物 转化 过 程 备注 
厌 氧 消化 到 沼气 
燃烧 
下 水 道 污 泥 Ns 
高 温 分 解 
气 化 
隔 油 池 污 泥 厌 氧 消化 到 沼气 
jn 厌 氧 消化 到 沼气 
气 化 
生物 废弃 物 厌 氧 消化 到 沼气 
厌 氧 消化 到 沼气 
市 政 固体 废弃 物 (MSW) Tis 
Puig 
^t 
食品 废弃 物 厌 氧 消化 到 沼气 来 自 杂 货 店 、 饭 店 和 工业 
燃烧 
L^ Hehe y s B 
餐饮 业 废 油 用 dB MIR 
厌 氧 消化 到 沼气 
垃圾 往生 人 燃料 (RDF) ve 
高 温 分 解 
气 化 
发 酵 为 乙醇 
木质 纤维 素 废弃 物 燃烧 例如 稻草 、 木 材 废料 、 甘 故 糖 密 和 玉米 秸秆 
气 化 
Hess 发 酵 为 乙醇 
来 自 蒸馏 室 ， 食 品 加 
x y | 沼气 
工业 废水 ol 来 自 啤酒 厂 、 糖 厂 、 
食品 加 工 、 制 革 厂 、 纸 浆 造 纸 生 产 
包装 废弃 物 燃烧 
制品 工业 废弃 物 燃烧 
大 件 废弃 物 燃烧 RAG 
诊所 废弃 物 燃烧 
燃烧 
害 废弃 物 js 


利用 有 机 废弃 物 作 能 量 资源 ， 对 废弃 物流 的 预 处 理 是 必须 的 。 目 的 是 将 有 机 馏分 分 
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类 以 增加 能 量 及 得 到 更 加 同 质 的 、 笛 密 的 和 /或 污染 较 少 的 材料 。 后 者 是 为 了 简化 作为 
能 源 的 材料 的 处 理 和 使 用 、 简 化 副食 品 处 理 和 转化 过 程 中 排放 的 处 理 。 

垃圾 衍生 燃料 (RDF) 是 指 被 用 于 准备 生产 热 转换 过 程 燃 料 的 经 过 预 处 理 的 市 政 
固体 废料 。 这 种 燃料 一 般 包括 塑料 、 纸 张 、 木 材 、 纺 织品 和 固体 废料 的 橡胶 部 分 。 另 外 
还 使 用 了 回收 燃料 (REF)、 包 装 衍生 燃料 (PDF)、 纸 张 和 塑 料 部 分 (PPF)、 处 理 过 
的 工程 燃料 (PEF) 、 固 体 回收 燃料 和 指定 回收 燃料 (SRF). SRF 是 根据 质量 认证 的 要 
求生 产 的 。 和 欧盟 SRE 质量 准则 合作 的 CEN/TC343 第 二 工作 小 组 “燃料 规格 和 类 别 ” 
提 到 过 以 下 因素 是 质量 准则 的 重要 因素 : 

。 经 济 方面 : ( 越 高， 更 多 的 燃料 可 被 代替 ) 

e 技术 方面 : Cl 含量 ( 氯 化 物 导致 装置 被 侵蚀 ) 

。 环境 方面 : ^ (+Cd) 含量 

预 处 理 包括 分 离 、 干 燥 和 粉碎 ， 紧 接着 是 球 团 和 坯 块 的 形成 。 一 个 干燥 的 办 法 就 是 
生物 干燥 ， 通 过 空气 对 流 和 小 部 分 可 分 解 废弃 物 的 放 热 分 解 提 供 的 热量 进行 干燥 。 据 报 
道 ， 废 弃 物 重量 的 25% 是 通过 水 分 散失 减少 的 。 将 不 同类 别 废弃 物 分 别 收集 也 是 预 处 
理 可 行 的 策略 之 一 ， 比 如 家 庭 中 的 生物 废弃 物 (Cherubini et al. , 2009; European Com- 
mission, 2006; Cendebien et al. , 2003; McDougall et al. , 2008; Rada, 2009) 。 


6.2.1 预 处 理 示例 


厨房 生物 废弃 物 是 指 可 被 轻易 降解 的 植物 来 源 或 动物 来 源 废 弃 物 。 在 芬兰 库 奥 皮 奥 
市 和 Pieksämäki 市 ，2003 年 6 月 开始 用 两 种 不 同 的 方法 收集 厨房 生物 废弃 物 。 区 域 废弃 
物 管理 公司 安排 了 收集 活动 。 厨 房 生 物 废弃 物 收集 开始 于 10 多 家 住宅 区 。 区 域 废弃 物 
管理 公司 为 每 个 住宅 区 提供 了 生物 废弃 物 垃圾 箱 。 在 Pieksümaki 市 ， 区 域 废弃 物 管理 公 
司 为 每 一 户 提供 的 垃圾 箱 上 有 通气 孔 (240L， 由 Plastic Omnium 制造 ) ， 另 外 ， 还 为 每 
户 提供 了 一 个 桶 、“ 通 风 的 ”Combi BioBag 支撑 物 系统 和 150 个 可 降解 的 袋子 ( bioMat 
® BioBags) 。 在 库 奥 皮 奥 市 ， 区 域 i s be (240L, Hi 
Plastic Omnium 制造 ) ， 里 面 还 有 可 降解 的 袋子 。 库 奥 皮 奥 市 给 了 每 户 家 庭 可 降解 的 袋子 
但 没有 给 桶 。 
tt (pH 值 、 湿 度 、 微 生物 ) 是 否 有 影响 ， 另 外 ， 也 可 在 实践 中 比较 这 两 种 收集 法 。 除 
了 测量 ， 对 生物 废弃 物 的 清洁 、 味 道 和 数量 也 有 了 一 个 评估 。 两 种 方法 中 ，pH 值 和 湿 
度 都 是 同等 水 平 。Pieksimiiki 市 pH 值 平 均值 是 5.57， 库 奥 皮 奥 市 pH 值 平均 值 是 5. 55。 
两 市 水 分 含量 平均 值 都 是 66. 5% 。 比 起 Pieksümaki 市 ， 库 奥 皮 奥 市 居民 多 用 报纸 和 其 他 
纸张 包 囊 废弃 物 。 这 可 能 对 pH 值 和 湿度 会 有 影响 。 根 据 评估 ，Pieksimiki 市 的 生物 废 
弃 物 垃圾 桶 更 加 干净 、 干 燥 和 味道 轻 ， 所 以 Pieksämäki 市 厨房 生物 废弃 物 收集 方法 要 比 
库 奥 皮 奥 市 好 (JatekukkoOy, 2004), 

2011 年 ， 瑞 典 290 个 市 中 ， 一 半 以 上 使 用 了 食物 废弃 物 收集 系统 。 这 些 市 的 经 验 显示 

出 影响 食物 来 源 分 类 分 离 收集 法 的 重要 因素 ， 这 包括 计划 、 足 够 人 力 、 信 息 和 监控 等 ， 而 
这 些 都 和 收集 系统 本 身 技 术 设计 关系 不 大 。 不 同 收集 方法 各 有 利弊 ， 但 最 重要 的 是 这 些 系 
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统 都 能 很 好 地 适应 当前 的 市 (Avfall Sverige, 2011; Biogas Ost, 2011) 。 
由 芬兰 库 奥 皮 奥 市 的 Jätekukko Oy 从 2009 年 开始 经 营 的 厂房 就 是 RDF 工厂 的 一 个 


例子 ， 如 图 6. 1 所 示 。 
| ————  ————— —— 





图 6.1 Jätekukko Oy 混合 废弃 物 预 处 理 线 (摄影 Jätekukko Oy) 


当前 固定 粉碎 线 由 一 台 Lindner Jupiter 3200 固定 粉碎 机 、 一 个 磁力 分 离 机 、 一 个 
Doppstadt SM -718 转 简 和 和 一 片 挡 风 玻 璃 组 成 ， 都 是 由 电力 驱动 。 所 有 收 来 的 市 政 废 
弃 物 都 先 通过 挖掘 机 预 分 类 ， 分 类 后 的 废料 被 投入 粉碎 机 。 转 简 租 直径 是 1.8m， 科 子 
上 有 带 有 40mm 小 孔 的 网 纱 。 粒 度 在 40 ~ 200mm 之 间 的 渗透 物 被 转移 到 挡 风 板 上 ， 粒 
度 在 0 ~40mm 之 间 的 保留 下 来 的 物质 最 后 落 在 和 划 子 下 面 的 简 仓 内 。 保 留 下 来 的 物质 包括 
生物 废弃 物 、 沙 子 和 玻璃 。 挡 风 板 将 废弃 物 分 类 为 较 轻 的 部 分 和 较 重 的 部 分 ， 轻 物质 部 
分 由 纸张 、 纸 板 、 塑 料 和 木材 构成 。 较 重 的 部 分 主要 包含 了 食物 废弃 物 ， 如 马铃薯 、 胡 
葛 下 、 橘 子 、 芋 果 和 铝 制 饶 头 。 后 者 包含 大 量 生物 废弃 物 ， 与 转 简 得 保留 下 来 的 物质 混 
合 再 堆 成 肥料 。 渗 透 物 掉 落 到 简 仓 ， 再 通过 轮 式 装 载 机 转移 到 储 料 仓 。Jiitekukko Oy 用 
SFS 5875 标准 和 CEN/TS 15359 技术 规范 评定 产 出 的 RDF 质量 等 级 。 实 验 室 再 分 析 混 合 
中 代表 性 样品 、 结 构 和 能 源 废弃 物 。 以 实验 结果 为 基础 ， 根 据 SFS 5875 和 CEN/TS 
15359 ， 分 类 被 进行 定义 。 通 过 对 粉碎 设备 产 出 的 物质 群体 称 重 来 研究 混合 粉碎 废弃 物 
的 质量 平衡 。 因 此 ， 该 公司 可 为 再 循环 燃料 起 草 产品 等 级 ， 这 将 使 燃料 市 场 化 变 得 更 容 
易 。 根 据 实验 结果 ， 我 们 知道 了 由 废弃 物产 品 产 出 的 RDF 的 污染 物 浓度 。 该 结果 可 同 
RDF 燃烧 设 定 的 质量 要 求 进行 对 比 (Jätekukko Oy, 2009; Laitinen, 2011; Juusola, 
2011), 


6.3.1 沼气 处 理 的 基础 
沼气 生产 其 实 是 一 个 自然 过 程 ， 它 可 发 生 在 沼泽 、 土 壤 或 牛 腹 里 。 沼 气 厂 就 是 在 技 
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术 上 解决 了 如 何 模仿 自然 降解 过 程 。 


质 


o 





原则 上 ， 大 部 分 有 机 材料 都 适合 用 作 沼气 生产 的 基 





例如 (Ahrens and Weiland, 2007) : 


。 农 牧 业 中 家 畜 的 液体 或 固体 废弃 物 ( 如 肥料 ); 


。 青贮 能 源 作物 ; 


。 收获 时 的 残留 物 ; 

















































































































。 个 人 和 工业 废弃 物 材料 市 场 的 残留 物 。 
根据 欧洲 最 近 发 展 情况 ， 不 同 的 且 更 复杂 的 废弃 物 有 机 负荷 量 
部 分 (如 家 庭 废 弃 物 ) 也 成 为 沼气 应 用 重要 的 基质 。 伴 。 ”( 蛋 白质、 油脂 、 碳 水 化 合 物 ) 
随 着 废弃 物 利用 而 来 的 是 对 发 展 在 质量 和 可 靠 性 方面 合 Adi 
理 的 加 工程 序 的 需求 。6. 3. 2 节 将 详细 讨论 这 方面 的 焦 ae ee 
点 。 当 厌 氧 细菌 在 碳酸 之 上 (水 解 、 酸 化 、 乙 酸 形成 、 a 
甲烷 形成 ) ， 发 醉 桶 的 有 机 负荷 量 发 生 分 解 代谢 ， 在 保 
留 20 ~30 天 内 变 成 甲烷 半成品 ， 如 图 6.2 所 示 。 SUE CEU) 
HHRCRERCRUR REA CE, YR GEL T P PH e Re He [] sues 
55% ~ 65% 之 间 变 化 (Ahrens and Weiland, 2007), jd 。 (^P p onis 
气 在 能 量 转化 系统 中 燃烧 产生 电 和 热 ; 根据 当地 条 件 ， egies 
随 着 天 然 气 管 网 的 利用 ， 或 作为 车 辆 燃料 ， 气 体 升级 为 。 eo c quao 





天 然 气质 量 (Ahrens and Weiland，2007 ) 。 








PESE] (Lens et al. , 2004) 


在 实现 沼气 技术 的 时 候 要 注意 以 下 几 方面 ; 


e 工艺 中 电 效 率 和 
e 经 济 方面 ; 
e KF RM TEH 

















术 方 面 ; 




















e 工艺 要 求 (气体 质量 /气体 生 





e 基质 (被 酶 作用 物 ) 。 
考虑 到 废气 流 ， 以 下 几 方 面 也 很 重要 : 


© 废弃 物 预 处 理 ; 
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a) 





EA 





E 





。 降解 质量 Cus 


AM 








AES 


EN 








e 处 至 





f) 和 是 否 适合 作为 肥料 ; 
过 程 技术 〈 如 干扰 物质 和 累积 效果 ) ; 


。 适合 的 工厂 位 置 (如 废弃 物 基础 设施 等 ) 。 





6.3.2 从 废弃 物 到 沼气 转化 利用 策略 的 技术 
根据 基质 特点 ， 作 为 沼气 基质 的 废弃 物 需 要 与 能 源 作物 不 同 的 细 
要 讨论 的 是 所 谓 的 干 法 消化 ， 这 为 从 废弃 物 到 沼气 转化 利 月 











qb E 
Fix 














是 基质 湿 化 ， 





对 水 的 需求 量 极 低 ， 因 此 后 面 的 需要 分 解 的 物质 数量 





的 问题 就 是 在 甲烷 生产 率 方面 这 种 应 





基质 混合 4 








萄 的 并 联 分 批 实验 ， 我 们 调研 了 这 个 基本 问题 。 











结论 是 ， 干 发 酵 应 


用 可 以 达到 甲 ; 











菌 分 解 策略 。 我 们 
策略 提供 了 很 大 潜力 。 原 因 
岂 减 少 了 。 一 个 基本 



























































用 的 有 效 性 。 通 过 对 上 





现场 应 用 的 样品 和 使 用 同样 
表 6. 2 显示 了 对 比 结果 。 























院 高 产 。 优 化 仍 有 潜力 ， 例 如 ， 在 干扰 物质 分 离 方 
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面 ， 发 酵 桶 吸入 基质 ， 新 鲜 基 质 的 接 芽 苗 将 被 添加 进发 酵 桶 中 。 


表 6.2 甲烷 产量 实际 上 














所 用 系统 和 基质 























湿 消 化 分 批 试验 甲烷 六 








和 理论 上 的 对 比 (FM = 鲜 质 量 ，oDM = 有 机 和 干 物质 ) 


现场 干 法 消化 甲烷 产量 
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流连 续 消 解 器 1 

能 源 作物 
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生物 废弃 物 


6.3.3 


废弃 物 细菌 分 解 的 结果 





沼气 三 的 操作 员 和 未 来 投资 人 对 基质 的 信息 


\ 有 很 大 需求 。 实 验 的 目标 是 调查 在 单一 


发 酵 和 联合 发 酵 过 程 中 降解 速率 和 甲烷 产量 


量 ， 联 合 发 酵 是 指 欧洲 各 地 区 有 代表 性 的 不 同 





pores 假定 在 实验 用 的 分 批 坛 验 和 半 连 续 试 验 中 ， 本 章 将 对 比 每 一 种 废弃 物 及 
混合 废弃 物 在 参与 过 程 中 的 相关 参数 。 为 了 评估 使 用 的 基质 需要 以 下 参数 : 
。 有 机 干 物质 (oDM ) ; 
© TORRE T 
。 发 酵 过 程 中 有 机 负荷 量 的 降解 ; 
e 基质 干 物质 (DM); 
° 正 磅 酸 盐 (PO, -P); 
© AUT HE (Kjeldahl - N) ; 
RAS RVG Ht (NH, -N) 。 
再 加 上 以 下 液 相 降 解 率 参数 (关于 oDM, DM) 
成 了 : 
。 降解 率 (单个 分 批 试验 结果 相 
关 的 形成 的 甲烷 量 ); 
e 甲烷 生产 率 (m 甲烷 /m AREE 
FU) 
。 D (m° 甲烷 /kg oDM) 为 单位 
的 甲烷 产量 ; 
。 可 达到 的 沼气 质量 
图 6.3 展示 了 按照 德国 VDI 4630 
(VDI 2008) 进行 的 3.5L 量 分 批 试验 。 | 
表 6.3 展示 了 实验 室 规模 的 分 批 试验 分 





e 
ear 





(% ) ， 连 续 发 酵 过 程 的 评估 就 完 


m 











图 6.3 m" 中 "mmm 
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析出 的 过 程 相关 结果 。 
表 6.3 各 种 合适 的 沼气 基质 分 批 试验 结 
[ Nm? (CH, ) ]/ [Nm (CH, ) ]/ 
地 区 /城市 EWC 代码 甲烷 含量 LVol - % | 
[Mg( 鲜 质量 ) ] [ Mg( oDM) ] 
Kuopio 20 03 01 69.4 286.7 59.6 
平均 家 居 废 弃 物 
Lapinlahti 19 08 05 16. 6 ~27.6 312. 1 ~575.3 56.8 ~63.4 
污水 污 泥 
Kuopio 20 03 01 67.1 ~127.6 210.5 ~394.1 56.4 ~61.7 
家 居 废 弃 物 1 
Kuopio 生物 废弃 物 20 01 08 67.0 ~71.6 215.9 ~230.7 67.0 ~68.8 
20 02 01, 19 12 07, 
Kuopio XERA 46.3 ~ 46. 6 210.4 ~211.8 65.0 ~65.4 
02 01 06 
Kuopio 家 居 废 弃 物 2 20 03 01 31.4 ~55.8 117.2 ~174.8 68. 1 ~76.3 
Klaipeda, 19 08 05 28. 3 ~33. 3 176. 8 ~ 207. 6 60. 4 ~64.2 
污水 污 泥 
Siauliu ， 倾 倒 废 弃 物 20 03 01 15.1 98.3 67.9 
Taurage ， 倾 倒 废弃 物 20 03 01 13.4 ~24.1 90.6 ~162.6 51.3 ~58.8 
Plunge ， 倾 倒 废 弃 物 20 03 01 11.7 57.8 53.0 
Klaipeda, (HUE) BEF 20 03 01 6.7~9.9 39.1 ~57.4 52.0 ~53.0 
Kretinge, 4°38 02 01 06 33.0 225.8 57.6 
Taurage ， 倾 倒 废弃 物 20 03 01 13.4 ~24.1 90.6 ~162.6 51.3 ~58.8 
Plunge ， 倾 倒 废 弃 物 20 03 01 11.7 57.8 53.0 
立陶宛 混合 物 NEUE ON 02 01 02n 83. 6 ~ 86. 7 453. 7 ~ 470. 7 64.0 ~67.7 
19 08 05, 19 08 01, 
20 01 25 
波兰 < 80mm 20 03 01 27.4 ~49.0 117.6 ~209.7 49.2 ~54.9 
波兰 « 60mm 20 03 01 22.2 «32.7 119.1 ~174.9 55.7 -62.6 
波兰 20 ~ 80mml 20 03 01 19.2 ~29.8 91.1~141.2 41.7 ~52.3 
Visteras， 和 后 物 废弃 物 20 01 08 146.3 ~147.2 562.2 ~565.7 65.0 
Visteras， 家 居 废 弃 物 20 03 01 66.1 ~84.6 221. 1 ~283.2 60. 6 ~72.1 
纸浆 1 0303 3.0~3.4 16.5 ~18.4 38. 0 ~40. 0 
ma spy Ke 1 0207 688. 4 ~99. 3 420.3 ~472.3 61.9 ~67.2 
隔 油 池 废 弃 物 1 190809 305. 6 ~323.3 643. 2 ~ 680.3 68. 4 ~70. 0 
食用 脂肪 1 200125 652. 0 ~837.9 652.5 ~838.6 63.8 ~71.7 
厨房 和 食堂 废弃 物 1 200108 197.8 ~241.3 468.5 ~571.5 53.9 ~67.9 
02 07, 19 08 09, 
爱沙尼亚 混合 物 1 253. 0 ~266.6 605. 1 ~637.6 74.7 ~74.8 


20 01 25, 20 01 08 














在 分 批 坛 验 中 ， 需 要 为 参与 基质 可 行 的 最 高 降解 率 提供 必要 的 分 化 保留 时 间 。 在 沼气 

三 整 个 生产 流程 中 ， 分 化 保留 时 间 不 同 ， 基 质 混合 物 不同 〈 单 个 发 酵 和 联合 发 酵 ) 。 为 
i ee 页 进行 连续 试验 。 图 6.4 展 
未 了 在 哮 温 条 件 下 一 个 装 有 DL 试验 用 液体 的 标准 实验 宝 用 燕 烘 器。 表 6.4 展示 了 该 试验 
的 结果 ， 这 个 试验 在 稳定 条 件 下 连续 进行 了 至 少 3 个 月 ， 期 间 无 抑制 发 生 。 
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结合 表 6. 2 和 表 6. 3 的 结果 ， 按 照 试验 原 尺 寸 放大 应 用 变 得 可 行 。 这 促进 了 地 区 执 
行 策略 的 发 展 ， 接 下 来 的 6.3.4 节 会 探讨 这 个 问题 。 














1. 搅拌 装置 

2. 水 封 

3. 双 层 加 热 涂 层 
4. 四 个 供水 口 之 一 
5. 取样 接口 

6. ERE 


图 6.4 BEPERA 





46.4 各 种 不 同 的 合适 的 沼气 基质 混合 物 持续 试验 结果 



































































































































爱沙尼亚 芬兰 立陶宛 瑞典 
啤酒 广 粮食 、 食 用 市 政 家 居 刻 奶牛 北 便 、 下 水 道 淤 ”可 生物 降解 的 
基质 脂肪 、 生 物 废 弃 物 、 AU Ve. OB. WSZRTRUTAE 厨房 和 和 餐厅 废 
润滑 脂 分 离 器 废弃 物 的 废弃 物 、 棕 桐油 弃 物 
预 分 类 一 V = — 
测试 阶段 /天 86 120 127 106 
AORA BSE Cg DMN 0.7 -2.1 2.14.9 1.26 -3.5 1.4-3.5 
蒸煮 量 和 蒸煮 时 间 ) 
消化 再 循环 一 vV - - 
WP PY EZ 
均 消化 最 终 oDM Lu 7.03 5.45 4.07 
(FM 的 百分比 ,% ) 
平均 稳定 甲 烧 产量 /(NLZD) 0. 9875 0. 5026 0. 5725 1.2096 
平均 各 目的 缓冲 能 力 0.12 0. 13 0.25 0.19 
(最 大 VOA/TAC) 
各 自 的 痕 量 气体 数 id 4 i aå 
(KF 10% 概率 ) 
平均 降解 程度 〈% ) 98.2 78.5 71.7 90.9 


各 自 平 均 停留 时 间 / 天 200 80 100 74 
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6.3.4 当地 执行 发 展 策略 示例 


当 把 可 持续 能 源 策 略 应 用 到 地 区 时 ， 事 先 考虑 各 种 地 区 因素 非常 重要 。 德 国 过 去 几 
十 年 中 沼气 应 用 的 发 展 给 我 们 一 个 清醒 的 认识 ， 如 果 人 们 没有 很 好 地 认识 并 接受 沼气 及 
其 执行 策略 各 个 方面 ,那么 肯定 会 存在 风险 问题 。 这 要 求 不 仅 要 考虑 技术 性 ， 还 要 考虑 
重要 社会 经 济 背景 。 按 照 这 种 清晰 思路 去 做 可 减少 在 实际 执行 开始 前 遗漏 这 些 重 要 方面 
的 风险 。 

发 展 地 区 性 沼气 生产 策略 所 需 数据 可 按 以 下 进行 分 组 : 

一 般 数 据 : 

人 口 、 人 口 密度 、 城 市 化 程度 ; 
© 收入 构成 ; 

e x. HUE; 

° 行政 结构 (PAS); 
。 工业 化 速度 ; 
。 区 域 基础 设施 〈 街 道 、 铁 路 、 煤 气管 线 、 电 网 、 供 热 ) 。 




















































































































能 量 数据 : 

。 能 量 需 求 (热量 、 电 力 、 煤 气 、 燃 料 ; 按 人 均 计算 ) ; 

。 电力 、 热 能 和 燃料 生产 ; 

。 能 源 价格 ; 

e 能 源 进口 ; 

。 能 量 网 格 〈( 热 能、 电力 和 和 气 ) ; 

。 能 源 市 场 结构 和 组 织 〈 能 源 供应 公司 、 国 有 的 、 非 法 人 的 、 数 量 ) ; 


。 电力 、 热 能 和 能 源 生产 位 置 。 

农业 数据 : 

e 区 域 分 布 ( 农 业 、 林 业 、 城 市 、 农 业 面 积 ); 

。 种 植 作物 种 类 ， 肥 料 需 求 量 ; 

。 目前 已 有 的 农场 沼气 应 用 ， 用 于 确定 现 有 的 进一步 沼气 技术 实施 的 热点 。 

基质 方面 数据 : 

e 废弃 物 〈 按 人 均 ) ; 

。 废弃 物 分 类 ， 适 合 沼气 利用 的 废弃 物 ; 

。 可 选择 的 生物 质 资源 〈 如 能 源 作物 ) 。 

废弃 物 部 门 数据 : 

。 分 类 、 废 弃 物 挑选 服务 、 收 集 ; 

© 废弃 物 处 理 ; 

e 垃圾 填 埋 场 、 堆 制 肥料 地 点 、 从 废弃 物 到 能 源 基础 设施 〈 如 灰 化 、 厌 氧 消化 等 ) 
用 来 决定 将 来 沼气 技术 实施 的 热点 。 

在 启动 技术 实施 的 详细 计划 前 ， 要 按 描述 的 方法 收集 当地 人 情况， 并 尽 可 能 查询 实际 
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数据 库 。 

这 些 预 研 活动 得 出 的 结果 还 要 和 以 下 实施 的 重点 相 结 合 考虑 ; 每 个 情景 主题 一 般 都 
具有 最 好 沼气 厂 位置: 

e 实施 重点 1 关于 产品 和 副产品 的 利用 : 最 合适 的 情景 是 要 根据 原 有 结构 GA. 
电 、 气 ) 进行 ， 这 包括 新 基础 设施 最 低 要 求 〈 如 电网 ) 。 

。 实施 重点 工农 业 基 础 设施 的 落实 : 最 合适 的 情景 是 要 根据 农田 位 置 、 农 田 大 小 、 
对 肥料 降解 的 需求 〈( 这 和 某 种 单独 作物 的 繁育 策略 有 关 ) 。 这 要 求 考 虑 到 混合 废弃 物 的 
地 点 、 能 源 作 物 和 农业 残留 物 的 利用 。 

。 实施 重点 亚 最 佳 运输 距离 : 最 合适 的 情景 是 更 偏向 一 些 短 的 基质 和 产品 运输 






































距离 。 
PO 以 上 三 种 重点 和 情景 的 区 域 。 根 据 事 先 确定 的 当地 条 
件 ， 为 单独 的 区 域 确定 最 适合 的 情景 或 与 之 最 相关 的 重点 都 是 个 别 的 单个 的 确定 。 例 如 


在 有 着 众多 沼气 厂 的 德国 《有 些 地 区 当地 密度 很 高 ) ， 他 们 在 可 再 生 能 源 生产 方面 的 彰 
景 和 发 展 中 国家 完全 不 同 。 因 此 ， 考 虑 到 单个 地 区 的 具体 实际 情况 是 非常 重要 的 ， 避 免 
简单 照搬 其 他 国家 或 地 区 的 原 有 策略 。 

在 确定 最 合适 的 同时 符合 上 述 三 种 重点 和 情景 的 区 域 后 ， 下 一 步 要 确定 该 区 域 和 基 
质 相 关 的 沼气 潜力 (如 6.3.3 节 所 述 ) ; 参考 实验 结果 数据 和 上 述 情景 中 确定 的 使 用 和 
实施 策略 ， 就 可 估算 出 在 能 源 和 CO, 排放 方面 的 地 区 替代 因素 。 


EL | 


燃烧 是 一 种 成 熟 的 、 行 之 有 效 的 技术 ， 它 已 被 用 于 处 理 很 多 种 废弃 物 ， 如 市 政 固体 
废料 (MSW)、 垃 圾 衍生 燃料 〈RDF) 、 农 业 废 料 、 木 材 废料 、 包 装 废 料 、 工 业 废 料 、 
有 害 废料 以 及 废水 处 理 中 的 汶 泥 。 但 是 ， 现 在 仍 要 促进 这 方面 发 展 ， 让 这 个 能 量 转化 过 
程 更 有 效 ， 比 如 在 提高 排放 监控 、 工 厂 效率 和 灰 处 理 方面 。 


6.4.1 技术 背景 


能 被 转化 成 热能 的 能 量 主要 取决 于 废弃 物 燃 料 的 种 类 。 表 6.5 显示 了 某 些 有 机 废弃 
物 燃料 的 热 值 。 

废弃 物 燃烧 工厂 主要 由 锅炉 和 烟 道 气 净化 系统 组 成 。 废 弃 物 在 锅炉 中 燃烧 ， 沸 水 产 
生 热量 。 蒜 汽 在 蒸汽 轮机 中 被 用 作 生 产能 量 和 热量 。 热 量 也 可 从 离开 蒸汽 轮机 的 蒸汽 中 
产生 。 

废弃 物 燃烧 工厂 的 设计 和 运行 情况 主要 取决 于 用 作 燃 料 的 废弃 物种 类 。 特 别 是 像 所 
化 物 这 种 腐 伺 性 物质 的 高 浓度 非常 重要 。 这 也 是 通常 度 弃 物 燃烧 工厂 革 汽 于 力 和 温度 都 
适度 (一般 在 400%C 和 40bar) 的 原因 (European Commission, 2006) 。 
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R65 某 些 有 机 废弃 物 燃料 低热 值 范 围 (EUBIA, 2011; European Commission, 2006) 

















垃 
MSW vids RDF 包装 废弃 物 MM 下 水 道 洪 泥 
低热 值 /(MJ/kg) — 6-15 10 ~17 11 ~26 17 ~25 14 0.5 ~2.5 


6.4.2 废弃 物 燃 烧 示 例 


用 于 废弃 物 燃 烧 的 技术 包括 炉 排 炉 、 流 化 床 和 回转 窗 。 当 前 ， 至 少 对 于 MSW, 4 
排 炉 是 最 常用 的 技术 。 例 如 ，2006 年 90% 欧洲 MSW 燃烧 装置 使 用 了 炉 排 炉 ( European 
Commission, 2006) 2010 年 70% 德 国 MSW 和 RFD 燃烧 装置 使 用 了 这 个 技术 (Fendel 
and Firege, 2010) , 

流 化 床 有 一 个 缺陷 ， 那 就 是 燃料 颗粒 不 能 太 大 。 对 于 像 麦 秆 这 种 类 型 的 废料 ， 流 化 
床 还 有 一 个 问题 ， 那 就 是 由 于 灰分 低 燃 点 ， 颗 粒 和 流 化 床 会 粘 在 一 起 。 但 是 ， 技 术 进 步 
会 改善 这 种 缺陷 ， 让 流 化 床 技 术 也 可 应 用 于 这 些 特 殊 类 型 的 废料 。 对 于 麦 秆 这 种 类 型 的 
废料 ， 我 们 推荐 炉 排 炉 技术 (Chunjiang et al. , 2011; Hinge，2009) 。 表 6.6 给 出 了 使 用 
废弃 物 做 燃料 的 燃烧 工厂 示例 。 

表 6.6 已 有 的 废料 燃烧 工厂 示例 
(Buchhorn, 2010; Hinge, 2009; Johansson et al. ，2009; Weiler and Grotefeld, 2010) 

















































































































"UMP [EAR] ARR DEDE Dra 
工厂 (建造 年 代 ) 技术 l 
/(C/bar) /MW / (10^ kg/ 年 ) (% ) 
] 100000 (2096 ~ 3096 家 
Borås Energi och miljö, Fig H M 
(2004) 流 化 床 405/49 20 居 废 物 、70% ~ 80% 工业 89 
废物 ) 
Renova, Gothenburg, jj H 500000 (50%/50% 家 居 
enova othenburg, Jj ppm mre a 0 ( lo o Z& hh T 
(1994 ~ 2001) 和 工业 废弃 物 ) 
Gevudo, Nordrecht, fa = 396000 vet à 
evudo ordrec Any 炉 排 炉 400/40 75 ( 市 改 [ai] 体 pi ? 
(1972, 1997, 2010) 物 ) 
Bermburg， 德 国 (2009) 熔炉 410/42 2 552000 (RDF) ? 
35MW,, 
Vattenfall, Fynsverket, F} Æ ! ' 86MW heat 
炉 排 炉 540/110 150000 ( ##F) 33 
(2009 ) (包括 11MW 
烟 气 冷凝 ) 

















6.4.3 发 展 中 考虑 的 因素 


废料 燃烧 的 发 展 是 从 废弃 物 处 理 到 竞争 力 强 的 能 量 转换 过 程 。 这 要 求 要 节省 成 
本 并 提高 环境 性 能 。 关 于 成 本 很 重要 的 因素 包括 预 处 理 成 本 和 维持 成 本 。 一 项 比 
较 混 合 MSW 和 RDF 燃料 的 研究 表明 ， 不 算 预 处 理 成 本 ， 如 果 能 源 价 格 上 升 ， 使 用 
RDF 更 有 竞争 力 。 但 是 RDF 工矿 的 缺点 是 ， 和 那些 可 使 用 混合 废料 工 广 相 比 ， 
RDF 工 广 在 使 用 废料 种 类 方面 没 那么 灵活 。 另 一 方面 ， 越 少 的 预 处 理 成 本 会 引起 
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更 高 的 维护 成 本 。 一 般 来 说 ， 和 使 用 其 他 类 型 燃料 的 燃烧 工厂 相 比 ， 上 废弃 物 燃烧 
工厂 的 运营 成 本 和 维持 成 本 更 高 ， 这 是 由 于 技术 处 理 方面 的 问题 , 但 是 ， 这 方面 
并 没有 很 多 研究 ， 而 且 推 进 该 方面 进步 的 知识 水 平 也 很 低 ( European Commission , 
2006; Fendel and Firege, 2010; Johansson et al. , 2009) 。 

另 一 个 问题 是 关于 生产 能 力 过 剩 的 风险 问题 ， 这 是 因为 从 废弃 物 到 能 量 转换 中 某 些 
相互 矛盾 的 概念 造成 的 ， 例 如 : 

。 市 政 混合 废弃 物 的 燃烧 ; 

© 废弃 物 和 其 他 类 型 燃料 的 联合 燃烧 ; 

e 燃烧 后 RDF 的 生产 ; 

。 水 泥 罕 中 废弃 物 的 使 用 。 

造成 这 个 状况 的 原因 是 市 场 中 受 各 种 利益 驱使 的 不 同 因素 造成 的 ， 政 府 控制 的 企业 
增加 市 政 废弃 物 燃烧 能 力 来 减少 废弃 物 处 理 能 力 短 缺 ， 私 人 企业 增加 RDF 燃烧 能 力 和 
水 泥 罕 中 的 废弃 物 使 用 是 为 了 减少 能 源 成 本 以 及 利用 把 电 卖 给 电网 的 可 能 性 ( Fendel 
and Firege, 2010) 。 









































6.5 在 其 他 能 源 转 化 过 程 中 使 用 有 机 废弃 物 的 示例 





6.5.1 来 自 有 机 废弃 物 的 乙醇 和 丁 醇 


另 一 个 使 用 废弃 物 做 原料 的 生物 转化 过 程 是 发 酵 成 乙醇 或 丁 醇 。 发 酵 使 用 的 原材料 
是 指 那些 含有 糖分 或 可 转化 成 糖 的 蔡 代 物 的 材料 。 原 材料 可 被 分 组 为 直接 发 酵 的 含 糖 的 
材料 、 含 证 粉 的 材料 和 木质 纤维 素 的 材料 。 发 酵 重要 的 废弃 物 是 工业 废料 和 废水 ， 例 
如 ， 糖 业 的 副产品 、 食 品行 业 的 废料 、 啤 酒 三 的 废水 和 像 麦 秆 这 类 木质 纤维 废料 、 木 材 
废物 和 纸浆 造纸 行业 的 废水 。 部 分 MSW 也 可 被 用 于 乙醇 生产 。 有 研究 指出 乙醇 生产 的 
长 期 可 持续 性 最 终 取决 于 木质 纤维 素 废料 的 使 用 。 

含 糖 的 废料 发 酵 为 乙醇 是 一 种 成 熟 的 、 行 之 有 效 的 技术 ， 但 是 木质 纤维 素 废料 的 发 
酵 和 发 酵 为 丁 醇 仍 在 研究 阶段 。 发 展 领域 包括 产量 增加 、 过 程 设 计 和 包括 联合 工艺 在 内 
的 增长 的 能 源 效应 (Adler et al. , 2007; Farrell et al. , 2006; Flavell, 2007; Kim and 
Dale, 2005a, b; Kszos et al. , 2001; Prasad ，2007 ) 。 除 此 之 外 ， 用 于 生产 的 有 机 体 的 选 
择 也 可 作为 提高 的 办 法 之 一 。 例 如 ， 在 乙醇 生产 过 程 中 ， 有 时 可 用 厌 氧 细菌 代替 酵母 ， 
如 热 纤 维 梭 菌 和 发 酵 单 胞 菌 ( Righelato ，1980 )。 它 们 的 参与 可 增加 生物 催化 剂 参数 ， 
如 热 阻 和 乙醇 耐性 ， 这 对 整个 过 程 经 济 效 益 有 深远 影响 。 

从 简单 可 改变 的 原材料 〈 如 直接 发 酵 含 糖 材料 ) 中 用 传统 技术 生产 的 生物 燃料 经 
常 被 称 作 第 一 代 生 物 燃 料 。 从 木质 纤维 素材 料 中 在 更 高 级 的 过 程 中 生产 的 生物 材料 被 称 
作 第 二 代 生 物 燃料 (UN - Energy, 2007) 。 

对 于 那些 不 能 被 直接 燃烧 的 基质 ， 必 须 进行 转化 成 糖 单 体 的 预 处 理 。 表 6.7 列举 了 
木质 纤维 素材 料 进行 乙醇 生产 可 行 的 预 处 理 方法 。 
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农业 废弃 物 和 食品 业 废水 也 可 被 发 酵 成 为 丁 醇 。 这 个 六 
多 了 其 他 的 微生物 。 丁 醇 可 用 作 独 立 的 燃料 油 














过 程 和 乙醇 生产 相似 ,但 是 还 

















或 与 石油 或 柴 




















s 油 混合 。 被 用 作 丁 醇 生产 测 


试 的 废料 包括 玉米 秸秆 、 柳 枝 稳 、 稳 草 和 乳 浆 (Kumar and Gayen, 2011; Qureshi et al. , 


2010; Napoli et al. , 


行 性 。 但是， 在 改进 的 “真正 的 ” 利 
显著 发 展 成 果 。 例 如 ， 在 木质 纤维 素 
题 ， 通 过 预 处 理 可 被 避免 。 




















2010; Wang and Chen, 











2011) 。 


























要 想 达 到 丁 醇 高 产量 和 高 
还 有 些 其 他 问题 需要 解决 。 但 这 个 过 程 还 没有 在 大 规模 工厂 里 被 验证 过 或 显现 出 
用 生物 催化 技术 的 领域 ,我 们 的 付出 已 经 取得 了 
降解 过 程 中 形成 的 化 合 物 换 秆 


生产 率 ， 
zen] 




















| T 醇 产生 微生物 的 问 


表 6.7 用 于 生产 乙醇 的 木质 纤维 素 废料 预 处 理 方法 


















































方法 特性 性 能 备注 参考 文献 
m EE pes 成 本 方面 对 人 硬木 划算 ， Mosier et al. (2005) 
PT P. MEZA 对 软木 不 划算 Silverstein (2004) 
氮 纤 维 / 增 压 后 用 NH, 预 温 对 木质 素 含量 高 的 雇 NH, 可 能 的 复原 Wella (n) 
冷冻 爆破 (> 12bar) 弃 物 来 说 不 划算 Silverstein (2004) 
Brink (1993) 
Chung et al (2005) 
Dale and Moelhman 
可 能 的 几 种 酸 : 硫 (2000) 
酸 、 盐 酸 、 过 醋酸 、 硝 Hussein et al. (2001) 
酸 、 磷 酸 连 续 (REA 大 部 分 使 用 稀 酸 需 “Karimi et al. (2006) 
酸 预 处 理 质量 分 数 5% ~ 10%, 要 防止 木质 素 的 再 Knauf and Moniruzzaman 
> 160°C) 或 分 批 〈 装 沉淀 (2004) Kurakake et al. 
人 质量 分 数 10% ~ (2005 ) 
4096, <160T ) McMillan (1997) Tucker 
(2003 ) 
Teixeira et al. (1999) 
Wyman (1999) 
ae z 不 可 恢复 盐 的 产生 Börjesson (2006) 
碱 预 处 理 环境 温度 、 低 压 、 稀 木质 素 含量 易于 McMillan (1997) 
TER NaOH A 
清除 
生物 预 处 理 ”特殊 微生物 HR Wyman (1999) 
昂贵 的 微生物 


丁 醇 下 游 处 理 的 成 本 对 培养 基 中 丁 醇 浓度 非常 敏感 (Zhu and Yang, 2010) 。 
增加 生产 中 的 浓度 ， 增 加 有 机 物 生产 中 细胞 浓度 是 关键 。 这 可 i 
化 剂 达到 。 通 过 这 个 办 法 ， 反 应 器 生产 率 可 增加 到 6.5 ~15. 8g/(L * h), 
如 果 使 用 固定 化 细胞 或 酶 系统 ， 








批发 酵 可 达到 的 0.5g(L +h). 
化 剂 半衰期 (Dunnil ，1980 ) 。 























通过 使 用 固定 细 


为 了 
胞 生物 俊 
而 不 是 传统 分 























在 生化 工程 中 可 提高 生 








实际 生物 技术 的 一 大 优点 就 是 将 各 种 原材料 混合 到 同 种 过 程 的 可 行 性 。 因 此 ， 这 











种 利 月 






































源 ， 且 在 整个 过 程 操作 中 不 引起 


多 种 生物 催化 剂 过 程 的 废弃 物 处 理工 三 可 在 同一 反应 器 中 利 ) 
其 他 不 可 抗拒 的 问题 发 生 。 








用 不 同 生物 质 资 











这 可 使 干 废料 和 污水 混 
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合 ， 还 可 使 工业 废弃 物 和 市 政 残 留 物 混 合 ， 还 允许 季节 性 变动 发 生 。 通 过 对 整个 过 
旦 适当 的 管理 、 对 微生物 和 发 酵 条 件 选择 以 及 过 程 监控 调节 ， 可 达到 理想 条 件 。 微 
E 物 测定 法 和 其 他 技术 可 被 依次 使 用 ， 其 他 技术 包括 燃烧 预 处 理 ， 这 样 整个 环境 性 
和 能 量 增益 都 可 提高 。 


6. 5.2 有 机 废弃 物 的 水 热 碳化 


水 热 碳化 由 科学 家 Friedrich Bergius 在 1913 年 提出 ,他 解释 了 基本 过 程 。 水 热 碳 化 
(HTC) 参与 的 实验 开始 于 20 世纪 初 ， 尝 试 理解 碳 形成 的 自然 过 程 。 在 过 去 几 年 中 ， 
HTC 过 程 又 被 重新 研究 ， 这 是 由 于 它 在 将 来 能 源 使 用 和 农业 问题 上 有 积极 影响 的 可 能 
性 。 这 个 过 程 和 天 然 恢 形成 过 程 非常 相似 ,但 不 是 像 炭 形成 需要 几 千 年 的 时 间 ， 而 是 在 
儿 小 时 内 便 可 完成 。 简 单 说 ， 这 个 过 程 在 于 生物 质 中 水 的 分 离 以 及 相应 的 碳 浓度 的 增加 
(Morrondo - Martin, 2011), 
6.5.2.1 HTC 反应 

简单 地 说 ，HTC 反应 发 生 分 四 步 。 首 先 ， 必须 有 活化 能 来 启动 这 个 过 程 及 其 反 
应 。 该 能 量 可 通过 催化 剂 减少 ， 以 温度 (180 ~ 200 ) 和 压力 (20bar) 形式 给 出 。 
反应 开始 后 ,温度 达到 预期 稳定 值 。 只 要 添加 活化 能 反应 就 会 继续 ， 因 为 这 是 一 个 
吸 热 过 程 。 到 了 等 温和 等 压 水 平 ， 生 物质 中 水 被 分 离 ， 反 应 时 间 决 定 了 碳化 。 第 四 
步 是 冷却 阶段 。 

根据 想 要 什么 样 的 产品 ，HTC 过 程 可 在 4 -24h 之 间 进 行 。 除 了 生物 炭 外 ， 其 他 副 
产品 都 是 水 中 沉淀 物 ， 如 糠 醛 、 有 机 酸 和 醋 、 一 些 气 体 产 物 ， 如 CO,, CH, 4 (Sevilla 
and Fuertes, 2009a) 。 

根据 反应 时 间 ， 这 个 过 程 可 分 为 三 种 情况 ， 分 别 产 生 不 同 产品 。 第 一 种 情况 是 不 
完全 碳化 ,产生 出 丰富 的 可 使 用 的 营养 素 ， 例 如 ， 用 以 提高 石油 质量 。 第 二 种 情况 
是 完全 碳化 ， 其 产品 是 炭 泥 ， 可 在 干燥 处 理 后 成 为 作为 能 源 使 用 的 生物 炭 。 第 三 种 
情况 是 所 谓 的 “ 短 时 间 碳 化 ”。 它 会 形成 一 种 液态 活性 中 间 体 和 氧 ， 这 或 许 也 可 被 用 
作 燃 料 生产 。 

6. 5.2.2 基质 

很 多 基质 似乎 都 适合 进行 HTC 反应 (例如 食品 工业 废弃 物 、 木 材 和 造纸 业 废 弃 物 、 
境 和 公园 中 的 垃圾 、 运 动 设施 、 农 业 副 产品 等 )。 到 现在 HTC 潜力 还 不 确定 ， 因 为 总 
EM, HTO 炭 对 土壤 的 影响 和 整个 过 程 生存 期 评价 等 方面 都 没有 答案 。 

关于 生物 炭 的 性 能 ， 分 析 和 实验 室 结果 表明 碳 含量 从 基质 中 约 40% ~44% 到 生物 
REPL) 64% ~66% 。 同 时 ， 氧 和 氢 的 含量 都 有 所 减少 。 另 外 ， 温 度 上 升 减 少 了 氧 和 氢 
的 含量 (Sevilla and Fuertes, 2009b) 。 
6.5.2.3 选 定 的 生物 废弃 物 基 质 的 HTC 

作为 示例 ， 我 们 将 描述 纸浆 造纸 废 污 泥 的 HIC。 图 6. 5 是 原材料 原样 ， 图 6.6 呈现 
了 去 水 后 准备 用 于 HTC 的 基质 。 
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图 6.5 最初 的 基质 样品 图 6.6 去 水 后 的 基质 

经 过 准备 ， 基 质 在 实验 室 间歇 式 高 压 鑫 中 被 碳化 ， 约 为 300mL。 图 6.7 展示 了 试验 
中 最 相关 过 程 参数 (进行 了 两 次 碳化 ， 第 一 次 在 200°C 高 压 鸡 温度 下 ， 第 二 次 在 220°C 
Hy Fs Sz BEF) (Krüger, 2011), 
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图 6.7 HTC 间歇 式 高 压 釜 过 程 中 的 实验 参数 (Krüger, 2011) 
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图 6.8 和 图 6. 9 给 出 了 不 同 基质 和 产品 价值 来 说 明 HTC 过 程 中 某 些 参数 的 改变 。 
图 6. 10 比较 了 宰 煤 热 值 和 燃 煤 热 值 〈( 见 相应 标记 )。 图 6. 11 给 出 了 去 水 和 干燥 后 生产 
出 的 生物 碳 的 视觉 印象 ， 而 图 6. 12 中 去 水 和 干燥 的 基质 及 碳化 图 则 给 出 了 由 纸张 废弃 
物 材 料 产生 的 HTC 质量 信息 。 























元 素 分 析 结 果 
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图 6.8 基质 和 生物 碳 元素 分 析 (Krüger, 2011) 
与 干燥 基质 对 比 制品 中 物料 平衡 
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图 6.9 物料 平衡 、 基 质 和 制品 结果 (Krüger, 2011) 
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基质 和 制品 的 热 值 


热 值 /(J/g) 
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图 6.11 基质 与 其 他 两 种 HTC 制品 视觉 对 比 (Krüger, 2011) 


AZ, 通过 生物 炭 进 行 了 扩 口 试验 ,结果 显示 出 适合 能 源 生 产 的 可 行 性 ( 见 图 
6. 13) 。 

就 HTC 技术 的 实施 而 言 ， 副 产品 也 很 重要 。 

HTC 过 程 中 产生 的 重要 的 副产品 之 一 就 是 工艺 用 水 。 多 种 利用 是 能 够 想象 到 的 ， 
比如 在 高 负荷 固定 床 代 器 中 的 沼气 生产 或 通过 连续 蒸馏 分 离 成 单独 可 利用 部 分 (所谓 
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图 6.12 基质 和 产品 碳化 图 (Belusa et al. , 2009, AER) 
的 分 级 精 饱 ) 。 要 发 展 这 部 分 利用 方法 ， 就 


需要 工艺 用 水 成 分 方面 的 知识 。 图 6. 14 展 
z f HTC 间歇 式 高 压 釜 过程 中 用 同一 基质 
分 别 运行 了 1lh、3h、6h fil 21h 产生 的 工艺 
用 水 定量 GCMS 分 析 结果 。 每 个 单一 化 合 物 
值 都 被 统一 标准 化 为 最 高 值 测量 。 

呈现 出 的 结果 表明 有 机 废弃 物 是 HTC 
生产 的 适合 的 基质 ， 主 要 在 能 量 载体 方面 。 
并 没有 考虑 其 他 方面 作用 ， 比 如 Terra Preta 
土壤 形成 而 造成 的 土壤 升级 ; 但 所 有 能 想到 
的 办 法 都 应 被 考虑 ， 然 后 选择 最 佳 方法 进行 
全 面 落实 。 有 机 废弃 物 HTC 将 来 要 考虑 的 
方面 包括 考虑 生命 周期 分 析 和 经 济 可 行 性 的 
情况 下 ， 确 定 适 用 于 试点 或 全 面 应 用 的 
技术 。 


6.5.3 有 机 废弃 物 的 
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16.13 扩 口 试验 条 件 下 灼热 的 生物 淡 


高 温 分 解 和 气 化 
高 温 分 解 和 气 化 被 用 于 废弃 物 处 理 ， 但 是 技术 仍 处 于 发 


展 阶 段 。 高 温 分 解 是 指 有 机 








基体 在 无 氧 状态 下 产生 一 系列 固态 、 液 态 和 气态 产品 的 直接 热 解 或 去 气 。 不 同 高 温 分 解 





产品 的 成 分 、 


村 征 和 产量 取决 于 使 用 的 原料 和 过 程 中 的 参数 ， 如 温度 、 残 留 时 间 和 加 热 
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图 6.14 不 同 的 HTC fa) est es Hs Eh T zk GCMS 分 析 
(Pfingstmann, 2011; Müller, person. commun. 2011 ) 


























速率 。 高 温 、 低 加 热 速率 和 长 气体 残留 时 间 能 使 气体 产品 高 产 (Bridgwater 128 E. Thorin 
et al. and Peacocke, 2000; Cheremisinoff and Rezaiyan, 2005; Di Blasi, 2007; European Co- 
mission, 2006; Yaman, 2003) 。 

高 温 分 解 产 品 可 被 用 于 能 源 产品 。 液 态 和 气态 产品 可 被 用 于 车 辆 燃料 或 燃烧 用 
于 发 电 或 供 热 。 固 态 产 品类 可 被 用 作 固态 燃料 。 用 高 温 热 解 而 不 用 直接 燃烧 的 优 
点 之 一 就 是 减少 废气 量 以 及 达到 炉 气 净化 要 求 。 用 于 燃烧 的 同 种 技术 也 可 被 用 于 
高 温 分 解 。 在 高 温 分 解 工 厂 ，MSW HERE RDF. DESEVI ATH. HAVE. K 
籽 饼 、 作 物 残 留 物 和 和 森林 残留 物 是 可 被 用 于 高 温 分 解 研 究 的 其 他 有 机 废弃 物 
( Cheremisinoff and Rezaiyan, 2005; European Comission, 2006; Hossain et al. , 2011; 
Karayildirim et al. , 2005; Puy et al. , 2011; Singhabhandhu and Tezuk, 2010; Smets 
etal. , 2011), 

气 化 也 是 一 种 热 化 学 过 程 。 但 是 ， 和 高 温 分 解 相 比 ， 气 化 的 目的 是 将 尽 可 能 多 的 原 
料 转化 为 气 。 这 个 过 程 要 在 比 高 温 分 解 更 高 的 温度 下 操作 (传统 气 化 要 达到 1800Y , 
等 离子 气 化 要 达到 20000% ， 而 高 温 气 化 只 要 250 ~ 800°C Bay). ^A EXE HH CO, CO, 
CH,, H,, H,O 和 少量 C, - 烃 类 组 成 ( European Comission, 2006; Gomez et al. , 2009; 
Ptasinski, 2008; Valleskog et al. , 2008) , 

气 化 主要 技术 包括 国定 床 、 流 化 床 和 气流 床 气 化 炉 〈 气 流 床 悬浮 气 化 炉 ) 。 固 定 床 
气 化 炉 设 计 简单 ， 产 出 的 气体 低热 值 且 焦油 含量 高 。 流 化 床 气 化 炉 温 度 分 布 更 均匀 ， 但 
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是 燃料 中 灰 含 量 会 引起 流 化 床 掉 漆 ， 这 和 许多 原料 的 流 化 燃烧 一 样 。 气 流 床 气 化 炉 需 要 
高 温 运行 ， 且 原料 要 分 成 小 颗粒 大 小 。 还 有 一 种 技术 是 所 谓 的 等 离子 气 化 技术 ， 这 种 技 
术 要 使 用 等 离子 电弧 焊 枪 (Alimuddin et al. , 2010; European Comission, 2006; Gomez et 
al. , 2009; Li et al. , 2004, McKendry, ，2002 ) 。 

在 不 同 种 类 的 气 化 炉 中 测试 了 多 种 有 机 废弃 物 ， 例 如 

。 固定 床 气 化 炉 中 MSW、RDF、 钾 鱼 养殖 废弃 物 、 栋 子 壳 和 木材 废料 (Arena, 
2011; Dogru et al. , 2002; Rowland et al. , 2009; Sheth and Babu, 2009) 。 

e 流 化 床 气 化 炉 中 MSW、RDF、 和 森林 残留 物 、 句 悄 、 稳 草 、 造 纸 生产 中 的 黑 液 和 
橄榄 油 残 留 物 (Alimuddin et al. , 2010; Arena, 2011; Göteborg Energi, 2012; Li et al. , 
2004; Naqvi et al. , 2010; Palonen et al. , 2006) 。 

。 气流 床 气 化 炉 中 液体 、 馅 饼 和 颗粒 状 米糠 、 造 纸 生 产 中 的 黑 液 和 锯 屑 ( Europe- 
an Comission, 2006; Chemrec, 2012; Zhou et al. , 2009) 。 

。 TTI PBA i RD P RAK RDF 以 及 MSW (Clark and Ro- 
goff, 2010; Lemmens et al. , 2007; Willis et al. , 2010) , 

高 温 分 解 和 气 化 可 同 产 出 的 气体 燃烧 混合 用 于 热量 和 能 量 的 生产 。 这 类 工厂 包 
括 正在 芬兰 Lahti 建设 的 一 个 工厂 ， 该 工厂 每 年 将 230000t 商业 和 家 居 废 弃 物 用 于 
生产 90MW 热量 和 50MW 能 量 。 也 可 进一步 将 气体 加 工 成 车 辆 燃料 ， 如 二 甲 基 乙 
BF (DME), AWRA (SNG) FSFE (FT) 燃料 (Arena, 2011; Chemrec, 
2012; European Comission, 2006; European Investment Bank, 2011; Ptasinski，2008 ; 
Valleskog et al. , 2008). 

对 于 高 温 分 解 来 说 ， 过 程 中 参数 对 气体 和 副产品 质量 以 及 对 工厂 效率 的 影响 对 于 进 
一 步 发 展 是 有 意义 的 。 用 于 煤气 净化 的 气 化 、 焦 油 减 少 、 过 程 操 作 条 件 以 及 增加 的 工厂 
能 源 效率 都 是 发 展 的 领域 (Arena, 2011, Cheremisinoff and Rezaiyan, 2005; European 
Comission, 2006; Kirkels and Verbong, 2011; Kumar et al. , 2009; Malkow; 2004; Puy et 
al. , 2011; Smets et al. , 2011), 


6.6 讨论 的 问题 


。 当 使 用 有 机 废弃 物 作为 能 源 时 ， 哪 些 转化 过 程 很 重要 ? 

。 为 何在 使 用 有 机 废弃 物 作为 能 源 前 进行 预 处 理 很 重要 ? 

。 怎样 预 处 理 有 机 废弃 物 ? 

e. 列 出 试验 沼气 电位 测定 法 的 局 限 性 和 挑战 。 

© 根据 6. 3.4 节 中 提 到 的 内 容 为 自己 选 定 的 地 区 设计 沼气 实施 策略 。 
。 列 出 不 同 种 类 的 沼气 共生 微生物 挑战 。 

© 通过 对 比 干 法 消化 和 湿 法 消化 列 出 沼气 结果 差距 ( 见 表 6.2)。 
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。 废弃 物 燃 烧 最 常用 的 技术 是 什么 ? 
。 使 用 废弃 物 作为 能 源 的 燃烧 工厂 的 典型 特征 是 什么 ? 
。 何 种 有 机 废弃 物 可 被 用 于 乙醇 生产 ? 
。 怎样 预 处 理 木质 纤维 素材 料 用 以 提高 乙醇 生产 ? 
。 列举 在 生化 技术 处 理 中 使 用 固定 生物 催化 剂 和 有 机 体 选择 法 的 好 处 。 
为 何 生物 加 工 中 生产 率 如 此 重要 ， 以 至 于 它 总 会 让 燃料 或 化 学 制品 的 实际 产量 
BEAR A (67 
© 当 有 机 废弃 物 高 温 分 解 时 会 发 生 什么 ? 
。 有 机 废弃 物 气 化 过 程 中 会 形成 什么 
* 有 机 上 废弃 物 怎 样 被 气 化 ? 
。 高 温 分 解 和 气 化 中 的 发 展 领域 是 什么 ? 
。 定义 在 HTC 过 程 中 碳 富 集 的 化 学 方法 。 使 用 葡萄 糖分 子 作为 生物 质 参 考 。 
e 列 出 原油 提炼 的 方法 ; 有 没有 什么 步骤 和 程序 可 被 用 于 HTC 水 升级 ? 
。 什么 方法 可 让 微生物 影响 废弃 物 利 用 过 程 可 持续 性 ? 
。 评价 生物 质 废弃 物 处 理 环境 作用 的 正确 观点 是 什么 ? 
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7. 1 木材 的 传统 用 从 


回顾 历史 ， 生 物质 最 初 被 用 作 火 的 燃料 。 此 后 ， 人 们 开始 使 用 它 来 建造 居所 ， 作 为 
食物 ， 甚 至 用 于 加 工 工 具 和 生产 人 工 制 品 。 

其 后 ， 木 材 特 别 是 成 为 了 建造 房屋 、 船 舶 等 的 重要 材料 ， 在 过 去 几 百 年 中 ， 也 生产 
不 同类 型 的 化 学 品 ， 以 及 将 金属 氧化 物 还 原 为 基本 金属 。 

在 过 去 的 100 年 中 ， 仍 然 主要 用 来 制造 家 具 ， 建 造 建筑 ， 特 别 是 用 来 造纸 和 生产 纸 
制品 。 现 今 ， 纸 和 纸 制品 的 总 产量 在 4 亿 t 年 以 上 。 福 伊 特 公司 CEO Hans Peter 
Solinger (2011) 预计 2015 年 将 生产 5 亿 t 的 纸 制品 。 在 瑞典 和 德国 ， 火 电厂 利用 大 量 
的 生物 质 和 有 机 废弃 物 生产 区 域 热电 。 在 许多 国家 ， 木 煤 也 广泛 用 于 家 庭 中 取暖 。 

TEAR, AUR EB Bm AICI (NaHS) 或 者 是 亚硫酸钠 (Na,SO,) 消化 。 前 
者 主要 是 在 牛皮 纸浆 工艺 中 ， 后 者 主要 是 在 化 学 热 麻 机 械 浆 制 浆 厂 。 

在 过 去 的 10 年 中 ， 我 们 看 到 了 对 从 木材 中 生产 更 多 的 纺织 纤维 以 取代 从 石油 中 生 
产 合成 纤维 以 及 棉花 的 兴趣 的 持续 增长 。 在 溶解 木 浆 的 同时 ， 产 品 如 乙醇 、 木 质 素 磺 酸 
盐 、 香 草 精 和 其 他 化 学 品 也 同时 被 生产 出 来 。 现 有 的 几 种 批量 消化 器 转换 成 这 种 类 型 的 
生产 ， 从 主要 生产 植物 纤维 变 成 更 多 产品 的 生物 炼 制 (Rgdsrud et al. , 2012), 

在 挪威 的 萨 尔 普 斯 堡 的 Borregard 公司 这 已 经 实现 好 几 年 了 ， 就 像 瑞 典 恩人 铭 尔 效 维 
克 的 Domsjö 公司 一 样 。 


7. 2 利用 成 物 和 木材 生产 化 学 制品 


在 芬兰 的 库 奥 皮 奥 ， 计 划 是 利用 有 机 肥料 作为 原料 进行 生物 炼 制 。 在 中 国 南阳 天 冠 
集团 目前 为 止 建造 了 利用 小 麦 、 谷 物 和 麻风 树 的 生物 炼 制 示范 区 ,并且 有 利用 麦 秆 作为 
原料 的 小 型 工厂 ( 见 第 9 音 ) 。 原 因 是 几 年 前 中 国 决定 不 将 食物 用 于 能 源 目 的 。 现 在 乙 
醇 是 从 谷物 生产 出 来 的 ， 从 乙醇 生产 的 残渣 中 可 以 提取 沼气 ， 同 时 通过 乙醇 生产 不 同 的 
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化 学 品 。2012 年 河南 省 决定 在 2015 年 以 秸秆 为 原料 生产 50 万 m 的 生物 乙醇 ，2020 年 
达到 300 万 m 。 并 且 从 废 液 中 生产 10 亿 m 的 生物 沼气 。 目 的 是 利用 生物 乙醇 满足 
E85, ， 同 时 生物 沼气 注入 天 然 气管 网 。 

沼气 用 于 天 然 气管 网 ， 为 家 庭 提供 加 热气 体 。 为 此 精炼 气体 不 是 必须 的 ， 甲 烷 中 可 
以 有 CO, 存在 。 

另 一 方面 ， 我 们 从 燃 木 取 火 利用 热电 的 产生 来 取暖 转变 为 生产 电能 ， 现 在 也 用 于 制 
冷 和 化 学 制品 。 调 查 显 示 主 要 的 化 学 品 是 甲烷 、 二 甲 栈 和 甲醇 (Chemrec, 2012) 。 有 时 
也 与 气 化 装置 一 起 研究 氨 的 生产 。 残 余 气 体 也 可 在 传统 锅炉 中 燃烧 。 这 一 新 趋势 通常 被 
称 作 “多 联 产 ”(Naqvi，2012) 。 从 这 种 类 型 的 工厂 ,在 纸浆 三 上 我 们 已 非常 接近 生物 
炼 制 ， 未 来 我 们 将 会 看 到 更 多 的 综合 性 工 三， 工厂 中 化 学 品 的 生产 与 热 、 电 、 制 冷 和 不 
同类 型 的 纸 制 品 的 生产 结合 在 一 起 。 将 看 到 从 农田 、 建 筑 材料 和 林业 等 方面 整合 有 机 废 
弃 物 ， 通 过 发 酵 及 干燥 和 高 温 分 解 生 产 沼气 与 高 温 气 化 、 人 燃烧 进行 结合 的 新 工艺 。 长 期 
以 来 开发 的 煤炭 大 部 分 可 能 更 多 集中 在 生物 质 的 利用 上 。 

这 种 新 趋势 将 为 许多 公司 创造 新 的 商机 ， 使 各 国 不 再 依赖 化 石 燃料 。 我 们 可 以 预见 
那些 想 要 维持 自己 强势 地 位 的 石油 公司 的 竞争 ,许多 公司 将 转变 自己 ,种 植 森林 和 农 作 
物 ， 过 去 被 视 作 不 吸引 人 的 上 废弃 物 将 变 成 一 个 非常 有 利 可 图 的 原料 源 (Jakobsson， 
2012) 。 这 将 改变 不 同 地 区 间 的 政治 平衡 ， 也 会 改变 公司 和 国家 之 间 的 政治 平衡 。 那 些 
` 支 持 这 种 转变 的 国家 很 可 能 成 为 输家 ， 而 那些 为 之 而 转变 的 将 会 是 万 家 。 当 然 ， 生 物 
质 不 是 唯一 的 可 再 生 能 源 。 风 能 已 经 大 幅 增 长 ， 太 阳 能 也 很 强劲 。 这 三 种 能 源 最 有 可 能 
成 为 主导 能 源 ， 同 时 木材 和 纤维 素材 料 也 将 是 生产 聚合 物 、 化 学 品 和 建筑 材料 的 主要 来 
W (Dahlquist, 2011) 。 

可 再 生 能 源 与 化 石 燃料 间 的 竞争 不 会 很 快 结 束 ， 最 有 可 能 在 未 来 的 50 ~ 100 年 内 持 
续 。 哪 一 个 会 赢 仍 是 毫 无 疑问 的 。 由 于 化 石 燃料 的 提取 难度 变 大 ， 生 产 成 本 和 价格 也 会 
增长 ， 所 以 长 远 来 看 可 再 生 能 源 会 变 得 更 有 利 。 如 果 还 包括 全 球 变 暖 方面 ， 我 们 只 希望 
可 再 生 能 源 迅 速 突破 ， 从 而 减少 化 石 燃 料 的 使 用 ， 以 减少 全 球 变 暖 太 过 强烈 的 风险 。 在 
许多 国家 ， 政 治 家 们 并 不 把 全 球 变 暖 当 作 一 个 问题 ， 尽 管 研究 人 员 非 常 担心 ， 因 此 我 们 
希望 市 场 的 力量 能 够 采取 积极 的 行动 。 然 而 ， 可 再 生 能 源 的 引进 需要 经 济 刺激 来 推动 大 
规模 实施 ， 从 而 降低 生产 成 本 。 

对 于 生物 质 和 风能 ， 在 许多 国家 大 部 分 已 经 达到 这 一 点 ， 太 阳 能 发 电 一 直 在 增加 ， 
在 2009 年 达到 了 约 600 亿美 元 /年 ,德国 提供 了 非常 吸引 人 的 上 网 电价 一 一 0.4 欧元 / 
kWh 输入 电网 (kazmerski, 2011)! 由 于 这 个 原因 ，2011 年 期 间 价格 下 降 到 一 半 ， 现 在 
装机 价格 已 经 大 约 是 2000 欧元 /kW.。 这 可 以 与 芬兰 的 新 核电 厂 相 比 ， 其 在 2012 年 的 
成 本 约 为 3000 欧元 /kW。。 


7.3 使 用 草药 用 于 医疗 和 其 他 用 途 


自从 几 千 年 前 ， 人 类 就 已 经 把 草药 用 于 医疗 目的 。 这 些 草药 中 的 一 些 被 发 现在 不 同 
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的 方面 非常 有 效 。 在 《绿色 药物 一 一 寻找 有 治愈 作用 的 植物 》 (Green medicines - the 
search for plants that heal) (1965) 一 书 中 玛 格 丽 特 : 克利 克 (Margaret Kreig) 介绍 了 一 
些 关 于 药理 学 家 如 何 通过 旅行 到 达 原 住民 那里 ， 并 收集 草药 在 他 们 的 实验 室 进 行 检测 来 
发 现 许多 不 同 的 活性 物质 的 有 趣 故 事 。 通 过 这 种 方式 找到 的 重要 的 医疗 材料 的 例子 是 激 
上 肽 治疗 症 疾 、 洋 地 黄 治 疗 心脏 病 、 篆 毒 对 抗 过 敏 性 休克 、 乙 酰 水 杨 酸 用 于 对 抗 炎症 和 发 










































































热 、 青 霉 素 对 抗 细菌 等 。 在 《美国 药 用 植物 》 (American Medicinal Plants) (1974) 一 书 














中 ，Charles Millspaugh 对 美国 本 地 和 移植 的 用 作 药 物 的 植物 做 了 综述 。 从 书 中 我 们 可 以 
看 到 根据 古老 的 传统 野草 每 〈 草 每 属 ) 对 于 腹泻 和 痢疾 有 好 的 效果 ， 向 日 获 现 在 栽培 


























并 用 于 食物 ， 但 是 其 医疗 效果 尚未 很 好 地 理解 和 研究 。 























在 世界 各 地 的 古老 传统 中 草药 和 农作物 一 直 是 文化 的 重要 组 成 部 分 。 以 祖 鲁 族 为 

















例 ， 将 药物 分 成 淡色、 红色 和 白色 〈Lipp，1996) 。 黑 药 能 够 引起 疾病 ， 而 白药 可 以 抵 
消 这 种 影响 。 红 色 药 物 介 于 两 者 之 间 。 在 这 种 情况 下 ， 草 药 被 用 来 影响 我 们 的 身体 。 在 
南美 洲 ， 有 许多 不 同 的 作物 可 供 使 用 ， 但 只 有 几 百 种 已 经 被 使 用 ， 医 药 人 员 发 现 它 们 























有 活性 的 。 

















FE 


FE 


开始 分 析 自 然 物质 的 影响 通常 要 比 尝 试 开 发 任何 一 种 医疗 用 物质 更 加 容易 。 人 们 在 
儿 千 年 中 选择 有 效 草药 和 作物 的 概率 要 高 于 随机 开发 新 的 物质 。 提 取 活 性 物质 或 改变 它 
们 以 获得 更 强 的 效果 的 新 工艺 是 以 更 多 的 定性 方法 来 利用 生物 质 的 研究 活动 。 例 如 沼气 















































生产 等 微生物 过 程 ， 人 们 已 经 注意 到 联合 使 用 不 同 种 类 的 洛 类 和 生活 垃圾 或 绿色 植物 与 


使 用 单一 物质 相 比 产量 更 高 。 同 样 的 对 于 作为 生物 的 我 们 人 类 吃 一 些 不 同 种 类 的 食物 比 
只 吃 一 种 对 我 们 更 好 ， 虽 然 人 类 对 不 同 种 类 的 食物 拥有 惊人 的 适应 力 。 因 纽 特 人 只 靠 肉 








和 鱼 就 可 以 生活 ， 而 许多 素食 主义 者 只 靠 吃 蔬菜 生活 。 
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醇和 沼气 的 生物 精炼 厂 一 一 以 萨 
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树木 是 种 子 植 物 ， 又 被 细 分 为 裸子 植物 和 被 子 植物 这 两 类 。 针 叶 树 种 〈 软 木 ) 属 
而 人 硬木 则 属于 第 二 类 。 目 前 世界 上 已 知 的 硬木 共 30000 种 ， 软 木 共 520 种 











(Sjostrom, 1993) 。 木 材 主 要 由 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 构成 。 简 单 地 说 ， 纤 维 素 构 
成 一 个 骨架 构 型 ， 而 这 个 骨架 被 牢 牢 地 岩 入 到 一 个 由 其 他 两 种 主要 成 分 构成 的 基质 中 。 


除 此 之 外 ， 


纤维 素 是 世界 上 资源 最 丰富 的 可 下 








木材 里 还 有 少量 的 提取 物 。 




















导 生 生物 高 聚 物 ， 也 是 由 (154) - 糖苷 键 连接 脱 



































水 葡萄 糖 单元 组 成 的 一 种 线性 聚合 物 (Sixta，2006)。 由 于 极 强 的 分 子 内 和 分 子 间 氧 键 
势能 ， 纤 维 素 具有 一 个 不 溶 于 大 多 数 有 机 溶剂 的 晶体 结构 。 半 纤维 素 是 由 成 糖 (C5) 














fuc (Ce) 组 成 的 支 链 聚 合 物 。 H 
维 素 通常 具有 水 溶性 ，| 






































日 于 构 型 排 布 多 样 和 半 纤 维 素 的 非 晶 体 结构 ， 半 纤 
昌 与 纤维 素 不 溶 于 大 部 分 有 机 溶剂 不 同 的 是 ， 半 纤维 素 易 被 酸 水 








解 成 与 其 组 成 单元 相对 应 的 单 体 。 木 质 素 是 世界 第 二 大 资源 丰富 的 生物 聚合 物 ， 由 随机 
聚合 的 葵 丙 烷 单 元 组 成 。 因 木质 素 具 有 多 种 多 样 的 、 多 分 支 的 和 相对 玻 水 的 非 晶 结 构 ， 
使 其 表现 低 水 溶性 (Sjostrom 1993 )。 而 可 用 有 机 溶剂 茜 取 的 化 合 物 包括 蒿 烯 、 脂 肪 、 
蜡 和 小 分 子 量 酚 类 。 木 材 的 基本 成 分 中 碳 约 占 49% 、 氧 占 44% FAL 6% (Sixta, 


2006 ) 。 























木材 是 一 种 用 途 广泛 的 材料 。 抛 开 和 森林 或 人 工种 植 园 的 分 类 办 法 ， 木 材 可 依据 其 在 


燃料 、 木 了 





[、 造 纸 业 和 其 他 工业 上 的 用 























途 进 行 分 类 ( 见 表 8.1)。 锯 材 和 单 板 可 被 用 作 


房屋 或 家 具 建 材 。 木 材 被 加 工 成 颗粒 和 纤维 ， 可 用 于 造纸 。 木 材 还 可 被 用 作 燃 料 并 能 在 


196 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 




















许多 领域 大 显 其 才 。 小 到 筹 火 ， 大 到 热电 厂 。 由 于 木材 可 以 在 许多 地 区 使 用 ， 优 质 木 材 




















也 可 能 是 一 种 昂贵 的 发 电 原料 。 而 低 品 质 的 木材 ， 如 碎 木 和 锯末 则 被 用 于 生物 产业 。 
表 8.1 2009 年 全 球 木 产品 产量 统计 数据 。 摘 自 FAOSTAT (FAO Statistics, 2011) 














林产 品 产量 / 百 万 m 
AES 1851 
句 材 原木 和 沙 木 片 782 
纸浆 用 木 、 贺 木 和 碎 木 492 
其 他 工业 用 贺 林 150 





























不 仅仅 是 木材 本 身 ， 就 连 木 材 的 各 个 组 分 也 有 着 其 不 同 的 价值 。 木 材 组 分 的 不 同 用 
































途 兼 具 可 持续 性 和 经 济 性 两 个 方面 。 经 过 温和 的 化 学 处 理 ， 一 小 部 分 木质 素 和 半 纤 维 素 
可 被 去 除 ， 从 而 得 到 半 纤 维 素 含量 相对 较 高 的 纤维 素 。 这 些 “未 加 工 ” 的 纤维 被 广泛 
应 用 于 造纸 业 。 木 质 素 和 半 纤 维 素 经 过 更 剧烈 的 化 学 处 理 几 乎 可 以 被 完全 去 除 ， 从 而 得 





























到 高 纯度 的 纤维 素 。 这 些 高 纯 纤 维 被 用 作 人 造 纤维 〈 如 纤维 胶 ) 的 原料 ， 也 可 以 被 转 





化 成 纤维 素 衍 生物 。 





现 如 今 ， 硫 酸 盐 化 〈 或 克拉 夫 特 过 程 ) 是 迄今 为 止 最 常用 的 化 学 制 浆 工艺 ， 其 使 
用 硫化 钠 溶 液 和 氧 氧 化 钠 洲 液 洲 解 木 纤 维 中 的 木质 素 〈Sixta，2006 ) 。 昌 然 木 纤维 能 




















用 于 生产 制造 多 种 纸 



































(硫酸 盐 木 质 素 ) 通常 进行 焚烧 以 获取 能 量 和 蒜 煮 化 学 品 。 硫 酸 盐 化 车 间 通 过 分 馏 法 将 
萃取 物 中 的 脂肪 酸 和 树脂 酸 分 离开 来 。 松 节 油 〈 单 昔 的 混合 物 ) 就 此 生成 。 
也 有 些 特定 的 、 不 常用 的 硫酸 盐 制 浆 工 艺 使 用 亚 硫 酸 盐 溶 液 或 亚 硫 酸 氧 盐 溶液 溶解 


判 品 ， 但 木质 素 的 商业 价值 却 是 十 分 有 限 的 ， 被 提取 出 的 木质 素 





















































木 纤 维 里 的 木质 素 。 常 见 阳离子 为 Ca “、Na” 、Mg “或 NH 。 最 初 ， 此 工艺 使 用 亚 硫 
酸 氢 钙 溶解 木质 素 ， 浆 端 是 剩余 的 亚 硫 酸 盐 浴 液 、 木 质 素 以 及 该 反应 生成 的 产物 都 没有 








再 利用 价值 (Sixta，2 




















006) 。 然 而 ， 从 该 盐 化 反应 产物 中 分 馏 出 来 的 木质 素 ， 也 就 是 木 








质 素 磺 酸 盐 ， 因 其 几 个 值得 一 提 的 特性 〈 见 8.2.4 节 ) ， 使 得 它 被 广泛 地 作为 一 种 重要 














原料 使 用 。 








现 如 今 ， 应 用 生物 理念 提炼 乙醇 的 许多 办 法 ， 是 我 们 从 数 十 年 的 实践 中 筛选 出 的 较 
为 成 熟 的 方案 ， 而 不 仅仅 是 从 现 有 的 或 未 来 的 课题 中 罗列 总 结 得 来 的 虚设 概念 。 在 挪 
威 ， 了 萨 尔 普 斯 堡 的 鲍 利 欧 精 炼 厂 拥 有 目前 最 先进 的 生物 精炼 技术 ,是 以 木材 作 原 料 的 生 














物 精炼 优质 示范 单位 。 














鲍 利 万 操作 间 的 钙 基 亚 硫 酸 盐 反 应 可 将 木材 组 分 中 的 重要 部 分 茶 取 出 来 ， 将 次 等 的 
组 分 用 作 燃 料 〈 见 图 8.1) 。 纤 维 素 、 木 质 素 、 香 草 醛 和 乙醇 的 萃取 反应 进行 得 十 分 完 
全 ， 剩 余 的 一 小 部 分 木材 可 转化 为 生物 能 。 

鲍 利 葛 的 木材 高 效 利用 过 程 严密 贴 合生 物 精 炼 的 定义 ， 其 是 一 个 能 产生 生物 燃料 、 











动力 、 材 料 和 /或 化 学 品 的 生物 转化 加 工 一 体 化 机 制 (Cherubini et al. ，2009 ) 。 生 物 精 




















炼 的 其 他 特色 还 有 综合 利用 生物 质 组 分 。 生 物 精炼 必须 具备 经 济 适用 性 和 低 环境 影响 
性 。 依 据 国际 能 源 机 构 第 42 号 生物 能 文件 的 分 类 ， 鲍 利 茵 可 被 视 作 一 个 从 木质 纤维 素 











的 作物 和 残留 物 中 获取 生物 乙醇 、 生 物 香 草 醛 、 木 质 素 磺 酸 盐 、 生 物 材料 和 热 的 〈 木 
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生物 精炼 厂 一 一 以 萨 尔 普 斯 堡 鲍 利 葛 为 例 


生物 质 能 源 ( 树 皮 ， 来 自生 产 的 侧 流 ， 来 自 废水 处 理 的 沼气 ) 






1000kg 木 材 


400kg 木 质 素 


50kg RE 3ko HENE 





图 8.1 鲍 利 万 将 木材 转化 为 商品 过 程 的 说 明 简 图 
质 素 、 沼 气 及 5C5 和 C6 糖 ) 生物 精炼 三 ( 见 图 8.2)。 








木质 素 + 
六 碳 糖 
(可 溶性 ) 





辅助 能 源 


















. DER EMAA TEENS 
EWER JOER 八 ( 特 种 纤维 素 ) (香草 酸 ) 


图 8.2 根据 国际 能 源 机 构 第 42 号 生物 能 文件 对 萨 尔 善 斯 堡 鲍 利 葛 工艺 进行 分 步 前 述 
(Cherubini et al. , 2009) 
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鲍 利 葛 纸 浆 厂 成 立 于 1889 年 ， 在 1892 年 该 三 已 具备 亚 硫 酸 钙 原 浆 6000V 年 的 生产 
能 力 (Bergh and Lange，1989 ) 。 鲍 利 葛 纸浆 广 位 于 格 罗 马 河畔 ， 该 厂 的 原料 及 成 品 都 
经 由 格 罗马 河 输送 。 位 于 同一 地 点 的 一 个 瀑布 提供 了 机 械 能 ， 后 又 提供 了 水 力 发 电 。 该 

















三 使 用 的 原料 是 被 当地 的 木材 广 废弃 的 小 桩 挪威 云 杉木 。 























该 反应 依据 一 项 〈 奥 地 利 ) 





新 专利 进行 ， 反 应 液 中 含有 亚 硫 酸 钙 和 二 氧化 硫 。 除 了 该 项 新 技术 ,英国 企业 家 和 当地 





大 量 的 廉价 劳动 力也 极 大 地 促成 了 鲍 利 萝 的 发 展 。 在 后 来 的 10 年 里 ,造纸 三 和 漂白 三 





都 投入 运作 了 。 

















再 后 来 ， 约 浆 三 创立 了 新 部 门 以 从 木材 中 提炼 出 许多 种 材料 和 化 学 品 ， 迎 合 商业 需 
求 的 新 产品 也 接连 不 断 地 产生 〈 见 图 8.3) 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 该 项 生产 (KAAR 











价 石油 中 提炼 出 的 同类 产品 或 在 其 他 国家 以 更 低 的 生产 成 本 制造 的 类 似 产 品 的 同行 苋 




















争 ) 宣告 结束 。 
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图 8.3 过 去 120 年 内 鲍 利 万 公司 的 产品 组 合 













鲍 利 葛 公 司 在 1938 年 开始 了 生物 乙醇 生产 ， 而 在 20 世纪 60 年代 和 70 年 代 乙 醇 也 
被 提炼 成 乙酸 及 其 衍生 物 。 鲍 利 葛 公司 在 这 个 工厂 中 也 生产 二 氧化 碳 。 此 外 ， 鲍 利 葛 公 











司 利用 由 乙醇 制 成 的 支 链 醇 
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2- 乙 基 乙 醇 与 邻 茶 二 甲酸 酯 化 来 生产 邻 葵 二 甲酸 二 辛 
酯 。 然 而 ， 这 些 产品 很 快 由 于 化 石 等 价 物 的 竞争 而 停止 了 生产 ， 如 今 只 剩 下 了 乙醇 





木质 素 磺 酸 盐 的 生产 开始 于 1967 年 。 早 在 1936 年 ， 美 国 的 Marathon 公司 已 经 在 美 





国 的 罗斯 柴 尔 德 建立 了 生产 木质 素 磺 酸 盐 的 公司 ， 产 品 包 括 皮革 男 剂 和 分 散剂 。 在 20 
世纪 90 年 代 鲍 利 欧 公司 在 全 球 收购 了 几 家 木质 素 磺 酸 盐 工 厂 ， 鲍 利 葛 公司 的 销量 与 








1967 年 刚 起 步 时 相 比 增长 超过 20 倍 。 如 今 鲍 利 葛 公 司 的 寻 
Tech 是 世界 上 最 大 的 木质 素 磺 酸 盐 生 产 厂 。 








FI si n —— — fil Fi] S Ligno- 


第 8 章 EMRA EAER AE AC ABR AE IETI Ce TU 139 
生物 精炼 厂 一 一 以 萨 尔 普 斯 堡 鲍 利 万 为 例 


香草 醛 工厂 在 1968 年 建设 完成 ， 目 前 为 止 鲍 利 葛 公 司 是 世界 上 木 基 香草 醛 的 唯一 
供 货 商 。 鲍 利 葛 公司 是 香草 醛 市 场 上 的 小 角色 ,地界 上 超过 90% 的 香草 醛 香料 ， 包 括 
乙 基 香草 醛 是 由 不 可 再 生 的 原料 生产 的 。 另 外 其 他 木质 素 单 体 ， 即 香草 酮 和 获 芦 酸 已 在 
该 工厂 实现 商业 化 生产 。 


8.2 挪威 鲍 利 葛 公 司 如 今 的 生物 精炼 工业 


在 2011 年 ， 鲍 利 葛 公 司 仍 是 一 个 注重 效率 和 产量 的 生物 精炼 三 。 大 约 从 1000kg AC 
材 中 可 以 提炼 出 来 400kg 木 素 磺 酸 盐 ，70kg 固态 生物 燃料 ，50kg 生物 乙醇 ，50kg 二 氧 
化 碳 ， 还 有 3kg 香草 醛 。 在 这 一 转化 提炼 的 过 程 中 大 概 只 有 5% 的 木材 最 终 被 浪费 掉 ， 
大 部 分 都 被 转化 成 了 生物 能 〈 见 图 8.2) 。 

旧 纸浆 三 到 今天 的 生物 精炼 三 的 转换 ， 是 通过 专业 化 和 不 断 创新 完成 的 ， 如 在 不 同 
时 期 生产 的 产品 混合 物 所 示 (ILE 8.3) 。 创 新 贡献 也 体现 在 增值 应 用 和 产品 的 开发 以 
及 在 市 场 中 寻找 和 开拓 利 基 市 场 的 能 力 。 绪 合 出 色 的 质量 平衡 ， 这 使 得 鲍 利 葛 能 够 实现 
可 持续 的 生物 精炼 业务 。 

HAE Sarpsborg 工厂 仍然 使 用 钙 作 为 亮 饪 基 料 在 分 批 蒸煮 器 中 生产 亚 硫 酸 盐 纸浆 。 
SSL 钙 已 经 从 SHE 问题 转化 为 高 质量 的 产品 。 该 三 已 经 扩大 了 数 倍 ， 每 年 设计 产能 为 16 
万 t 漂 日 浆 (Bogetvedt and Hillstrom, 1996) 。 下 面 ， 我 们 将 根据 图 8. 2 所 示 的 鲍 利 葛 生 
物 精炼 厂 的 示意 图 的 主要 特征 进行 更 详细 的 介绍 。 


8.2.1 木质 纤维 素 团 和 残留 


鲍 利 葛 工 三 使 用 挪威 云 杉 的 小 太 才 木材 和 木片 作为 原材料 。 木 居 是 从 锯 木 广 运 来 
的 ， 而 木材 来 自 森 林 。 原 木 被 剥皮 并 切 碎 ， 并 与 锯 木 三 的 碎片 一 起 被 送 到 磨 房 沼 气 池 。 
将 莹 者 液 加 入 蒸煮 口中 ， 根 据 给 定 的 目标 规格 将 木片 脱 木 质 素 。 在 蒸煮 过 程 结 束 
时 ， 去 木质 素 的 碎片 被 原 纤 维 化 。 通 过 过 滤 将 含有 木质 素 磺 酸 盐 和 可 溶性 糖 的 废 亚 硫酸 
盐 蒸煮 液 与 纤维 浆 分 离 ， 并 进一步 处 理 以 提取 生物 乙醇 、 香 草 醛 和 木质 素 磺 酸 盐 化 


学 品 。 
8.2.2 生物 材料 ， 特 种 纤维 素 


纤维 纸浆 在 热 碱 提取 阶段 处 理 ， 并 进一步 用 ECF (AWRA) 顺序 进行 漂白 。 这 种 
WEERT RAER, KERM 〈 人 金属 、 树 皮 残 酒 和 提取 物 ) ， 并 调节 纤维 素 链 
的 长 度 。 所 得 的 纸浆 被 称 为 特种 纤维 素 ， 是 生产 纤维 素 醚 、 醋 酸 纤维 素 和 硝化 纤维 素 的 
原料 。 每 种 纸浆 等 级 都 有 不 同 的 要 求 ， 特 种 纤维 素 通 常 是 为 每 个 客户 量 身 定 制 的 。 这 要 
求 纸浆 生产 设备 具有 高 度 的 灵活 性 。 

醚 纸浆 的 主要 参数 是 特性 黏度 。 为 纤维 素 醚 客户 生产 高 黏度 〈 长 纤维 素 链 ) RRA 
度 纸浆 〈 短 纤维 素 链 ) 。 纤 维 素 醚 可 用 于 建筑 、 涂 料 、 食 品 和 制药 应 用 。 
醋酸 纤维 素 纸浆 在 纤维 素 链 长 方面 变化 不 大 ， 但 需要 高 纯度 〈 低 半 纤 维 素 含 量 
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即使 纯度 的 小 变化 对 于 最 终 的 醋酸 纤维 
纺织 品 和 注 膜 (例如 三 乙酸 纤维 素 作 为 LCD 屏幕 中 的 薄膜 层 ) o 





过 滤器 、 塑 料 、 
8.2.3 生物 乙醇 





在 酸性 亚 硫 酸 盐 制 浆 过 程 中 ， 如 8.2.1 节 所 述 ， 半 纤维 

















解 成 单 体 糖 。 在 来 自 云 杉 的 废 亚 硫 酸 盐 液 体 中 ， 大 约 80% B5] 





素 产 品 的 质量 





也 是 至 关 重 要 的 。 醋酸 纤维 素 用 于 














素 和 短 链 纤维 


素 被 溶解 并 水 





























Hae C6? 


由 。 用 过 的 亚 硫 酸 


盐 液体 通过 酵母 发 醇 以 将 C6 糖 转化 成 乙醇 。 将 乙醇 蒸馏 出 来 ， 将 脱 糖 的 亚 硫 酸 盐 液 体 


进一步 加 工 成 木质 素 化 学 品 。 
SK AA es 




















料 、 溶 剂 和 药品 等 领域 。 


是 世界 上 第 二 大 从 木质 
万 m 。 我 们 生产 工业 级 (A 级 95. 8% , 
| 99. 5% ) 。 所 有 等 级 都 通过 





8.2.4 生物 材料 ， 木 质 素 磺 酸 盐 


REEM, HAS 


的 主要 组 分 是 磺 化 木质 素 ， 即 木质 素 磺 酸 


而 产生 。 由 于 引入 了 高 度 亲 水 的 带 
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木质 素 磺 酸 盐 是 具有 多 种 功能 的 高 度 复杂 
EREL) P, 
糖 组 分 、 无 机 盐 和 不 溶 物 。 





FAI, RERE (IL S.4). 
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到 8.4 云 杉木 质 素 磺 酸 


RAIA E 





盐 的 结构 表示 


纤维 素 生 产生 物 乙 醇 的 生产 商 ， 年 生产 能 力 达 2 
绝对 技术 99.9%) 和 药品 级 Ciim 296.296 , 
了 Kosher / Pareve 认证 ， 可 广泛 用 于 生物 燃料 、 涂 


的 蒸煮 液 构成 了 生产 不 同 木 质 素 化 学 品 的 原料 。 此 时 ， 液 体 中 
Aib. ， 其 在 制 浆 过 程 中 通过 木质 素 的 水 解 和 磺 化 





盐 基 团 ， 木 质 素 被 溶解 到 蒸 者 液 中 。 
AIF TRE GW, FLFR SSE t E , 


一 种 复杂 的 混合 物 ， 
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在 木质 素 改 性 设备 中 ， 取 决 于 产品 的 最 终 用 途 ， 通 过 分 馏 、 纯 化 和 化 学 改 性 ( 例 
如 氧化 和 脱 磺 化 ) 进一步 加 工 该 原料 。 

由 于 木质 素 磷酸 盐 具 有 多 种 功能 ， 因 此 具有 分 散 、 络 合 和 结合 的 特性 ， 因 此 可 用 于 
各 种 应 用 领域 。 纵 观 木质 素 磺 酸 盐 的 历史 ， 目 前 许多 应 用 在 50 年 前 也 是 已 知 的 。 然而 ， 
客户 技术 的 变化 ， 新 技术 的 引进 ， 以 及 其 他 产品 的 竞争 等 都 改变 了 这 种 情况 ， 改 进 和 新 
的 木质 素 磺 酸 盐 产 品 是 公司 正在 进行 的 研发 努力 的 结果 。 对 木质 素 俩 酸 盐 产品 的 兴趣 也 
是 由 于 产品 采用 可 再 生 资 源 生产 ， 因 此 具有 环保 和 可 持续 性 。 今天 ， 最 重要 的 应 用 包括 
混凝土 中 的 增 塑 剂 、 动 物 饲 料 颗粒 中 的 粘 合 剂 、 电 池 中 的 增 量 剂 、 有 机 酸 中 的 缓 蚀 剂 、 
农用 化 学 制剂 和 微量 营养 素 的 鳌 合 剂 (Gargulak and Lebo, 1999; Lebo et al. , 2000) 。 


8.2.5 食品 /化 学 品 ， 香 草 醋 


香草 醛 生 产 的 原料 是 来 自发 醇 工厂 的 碱 液 流 中 的 木质 素 磺 酸 盐 的 一 部 分 。 如 图 8.5 所 
示 ， 这 种 液体 在 碱 性 条 件 下 被 氧化 生成 香草 醛 。 香 草 醛 经 过 提取 和 纯化 后 ， 剩 余 的 氧化 液 
返回 到 木质 素 工 三 进行 进一步 加 工 生产 特 殊 的 分 散剂 (Loe and Høgmoen, 2011), 
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OH OH 
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图 8.5 木质 素 磺 酸 盐 氧 化 香草 醚 (Bjørsvik and Minisci, 1999) 


来 自 木 材 的 香 兰 素 经 常 描述 具有 比 由 石油 化 学 制品 〈 即 愈 创 木 酚 ) 产生 的 香草 酸 
更 似 奶 油 、 更 圆润 和 更 多 的 香草 味道 。 这 很 可 能 是 由 于 某 些 成 分 的 痕 量 水 平 ， 这 些 成 分 
也 常见 于 香草 兰 的 香草 中 。 

香草 醛 的 主要 用 途 是 产生 在 食品 、 香 料 等 中 的 香草 味 。 该 产品 是 在 严格 的 质量 要 求 
下 生产 的 ,不 含 转基因 成 分 。 


8.3 能 源 


将 木材 高 效率 地 转换 成 可 销售 的 产品 ， 少 量 的 木材 用 于 能 量 生产 。 能 量 的 主要 内 部 
来 源 是 树 皮 在 木材 碎 裂 之 前 被 去 除 ， 富 含有 机 物 的 流出 物 不 适用 于 厌 氧 处 理 装 置 。 这 些 
流出 物 来 自 漂白 装置 和 木质 素 装 置 。 在 燃烧 之 前 将 流出 物 燕 发 ， 并 将 所 产生 的 蒸汽 用 于 
不 同 的 工厂 。 外 部 能 源 以 水 电 (电力 ) 或 获 汽 的 形式 提供 。 水 电厂 现场 生产 电力 ， 现 场 
2 座 市 政 废 弃 物 燃烧 三 生产 额外 燕 汽 。 蒸汽 的 最 高 负 丛 ( 约 占 总 蒸汽 需求 量 的 17%) 仍 
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然 是 由 化 石 燃料 生产 的 ， 然 而 在 不 和 久 的 将 来 ， 所 有 石油 将 被 蔡 代 为 更 环保 的 奉 代 品 。 
厌 氧 污水 处 理 广 生产 的 沼气 在 木 粉 三 的 喷雾 干燥 避 之 一 内 部 使 用 。 





废弃 物 处 理 多 年 来 也 大 大 改善 。 收 集 来 自 该 过 程 的 气体 和 液体 排出 物 并 导致 高 温 
(焚化 ) 或 厌 氧 处 理 步 又 。 我 们 的 产品 的 环境 绩效 在 最 近 的 生命 周期 分 析 (LCA， 见 表 
8.2) 中 进行 了 评估 。 这 项 研究 是 从 “摇篮 到 大 门 ”的 分 析 ， 并 证 实 了 我 们 的 产品 对 环 
境 的 低 影 响 (Modahl Saur and Vold，2010 ) 。 得 出 的 结论 是 ,纤维 素 、 生 物 乙 醇 、 香 草 
醛 和 木质 素 化 学 物质 与 化 石 基 等 同 物 相 比 是 有 利 的 。 例 如 , 来自 木 材 的 香草 醛 仅 占 石化 
产品 香草 醛 的 二 氧化 碳 排 放量 的 10% 。 

表 8.2 鲍 利 葛 公 司 产品 从 产地 到 客户 的 环境 负担 (Modahl Saur and Vold, 2010) 。 
运输 到 客户 (100km) 包括 在 内 
乙醇 乙醇 木质 素 木质 素 
纤维 素 (96% ) (99% ) (液态 ) ( 粉 状 ) — 香草 醛 





环境 影响 类 别 单位 /BDt /m? /m? /BDt /BDt /BDt 
全 球 变 暖 潜力 kg CO, 当量 1160 324 666 666 1120 1090 
酸化 潜力 kg SO, 当量 10.6 4.5 7.2 7.9 10.8 10.5 
富 营养 化 潜力 kg PO} 当量 — 3.56 2.17 2. 68 3.04 5.14 3.12 
SOME RAE BO kg CH, 当量 0.77 0. 29 0. 49 0. 5 0. 78 0. 75 
臭氧 消耗 潜力 kg CFC -11 当量 9.3 x10-5 2.6x10-5 5.1x1075 4.9x107* 1.1x1075 89 x10 5 
累积 能 量 需 求 MJ LHV 32993 8718 18084 18216 31481 36490 
废弃 物 (固体 ) kg 1386 408 793 701 1639 1330 








HE: BDt 指 全 干 吨 。 干 基 值 。 对 于 乙醇 ， 减 去 水 分 含量 。 
另外 值得 注意 的 是 ,剩余 的 化 石 燃料 对 表 8. 2 中 的 数字 做 出 了 显著 的 贡献 。 因 此 ， 
当 淘 汰 石油 的 使 用 时 ， 这 些 将 进一步 改善 。 


自从 饱 利 葛 建 立 以 来 ， 情 况 发 生 了 很 大 变化 。 相 对 于 世界 其 他 地 区 而 言 ， 兽 经 便宜 
的 劳动 力 和 原材料 现在 价格 昂贵 。 财 政 状况 有 所 改善 ， 地 方 化 工 技 术 水 平 也 有 提高 。 这 
使 得 在 过 去 专业 化 和 创新 的 道路 上 继续 保持 齐 有 成 效 的 可 能 性 。 商 业 目 标 是 在 过 去 的 五 
年 里 ， 将 产品 销售 额 的 20% 以 上 全 部 投放 市 场 。 

工厂 木质 素 和 纸浆 产量 不 断 提 高 。 这 是 通过 优化 蒸煮 和 漂白 配方 ， 只 使 用 必要 的 化 
学 品 和 能 量 来 获得 目标 等 级 来 完成 的 。 过 去 20 年 来 ， 工 厂 的 大 部 分 投资 都 是 环保 的 。 气 
流 和 液 流 被 收集 并 用 于 能 量 生产 。 已 经 安装 了 更 高 效 的 洗 浆 设备 。 

另 一 个 持续 改进 的 例子 是 工厂 区 所 有 工厂 的 共同 控制 室 (Kristiansen，2010)。 从 木 
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片 到 市 场 产 品 的 过 程 非常 复杂 和 和 集成， 涉及 许多 不 同 的 工厂 和 部 门 。 所 有 工厂 的 共同 控 
制 室 集成 了 过 程控 制 ， 使 其 更 有 效率 。 这 也 减少 了 体力 劳动 的 需要 。 

鲍 利 葛 也 在 研究 将 更 多 的 木材 转换 成 可 销售 的 产品 的 可 能 性 。 当 基于 石化 产品 的 成 
本 因 油 价 上 涨 而 上 涨 时 ， 这 将 是 意义 的 。 一 个 例子 可 能 是 上 面 提 到 的 乙酰 几 尼 酮 ， 由 于 
石油 更 便宜 的 替代 品 而 停止 生产 。 

鲍 利 万 在 未 来 还 需要 具有 竞争 力 ， 并 进一步 提高 生物 精炼 区 的 化 学 和 技术 能 力 。 因 
此 ， 鲍 利 葛 为 实验 室 研究 和 试点 工厂 分 配 了 更 多 的 资源 (Rgdsrud et al. , 2011), #4 
葛 的 策略 是 向 图 8. 6 所 示 的 “理想 过 程 ”方向 发 展 。 这 与 用 高 成 本 的 木材 原料 制造 燃料 
(例如 乙醇 ) 形成 对 比 。 























高 





图 8.6 鲍 利 葛 公 司 从 原材料 到 高 价值 产品 的 理想 的 生物 精炼 过 程 


作为 研发 投资 的 结果 ， 鲍 利 葛 开 发 了 一 种 新 的 生物 精炼 分 离 和 预 处 理工 艺 ， 即 BA- 
LI 工艺 ， 其 目的 是 在 不 同 的 工厂 中 ， 利 用 低 价值 的 生物 质 ， 并 将 其 转化 为 基于 半 纤 维 
素 、 纤 维 素 和 木质 素 的 各 种 竞争 产品 (Rgdsrud et al. , 2011), BALI 工艺 的 一 大 优势 就 
是 原材料 的 灵活 性 。 一 个 新 的 试验 工厂 将 能 够 测试 甘 芒 漆 、 秸 秆 、 柳 树 和 云 杉 等 不 同 的 
原料 ， 并 优化 加 工 条 件 ， 以 获得 不 同 产品 的 最 佳 产量 和 质量 。 

鲍 利 葛 产 品 组 合 中 的 一 些 新 的 专用 产品 将 基于 微 纤 化 纤维 素 (MFC ) MFC 由 通过 机 
械 分 解 纸浆 纤维 细胞 壁 获 得 的 结晶 微 原 纤 化 纤维 素 纤维 组 成 。 原 纤维 的 直径 是 纳米 尺度 ， 
而 长 度 可 以 是 几 微 米 ， 导 致 非常 高 的 纵横 比 和 在 水 中 的 凝 胶 样 行为 (Klemm et al.， 
2011)。 这 与 高 强度 和 延展 性 ， 高 比 表面 积 和 适合 化 学 官能 化 的 表面 相 结 合 ， 使 MFC 的 使 
用 远 远 超过 了 常规 纤维 素 纤维 的 使 用 。 建 议 的 应 用 包括 纳米 复合 材料 的 增强 ; 食品 、 涂 
料 、 化 妆 品 和 药品 中 的 流 变 改 性 剂 ; 可 生物 降解 的 薄膜 和 包装 屏障 ; 稳定 剂 和 乳化 剂 ; 生 
物 医学 应 用 ， 例 如 伤口 熬 料 及 生物 人 工 和 生物 活性 植 和 信物 (Klemm et al. ，2011; Siró and 
Plackett, 2010), 目前 正在 建设 一 个 干粉 MFC 试点 工厂 (Rødsrud, 2011), 












































144 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 


8.6 结论 





HA ATEN 120 年 前 就 开始 了 纸浆 三 的 生产 ,将 云 杉 木 转 变 为 纸 制 品 。 目前 的 鲍 利 
er 其 产品 可 用 于 纸张 以 外 的 利 基 产品 。 通过 不 断 的 创新 和 专业 化 ， 
转型 是 可 能 的 。 未来， 在 我 们 的 生物 精炼 概念 (如 MFC) 中 开发 更 多 高 价值 的 产品 。 

IBHISCHDJER T4 CEDE REIR RE NT 性 。 目前 在 “绿色 化 学 


、 生 物 精 炼 和 第 二 代 生 物 燃料 方面 的 举措 是 专业 化 和 创新 的 结果 ， 并 将 创造 





" 质 和 加 工 成 本 相 匹 配 的 增值 产品 o 
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利用 农作物 生产 乙醇 、 沼 气 和 
化 学 品 的 生物 精炼 厂 一 一 中 国 河 
南 省 南阳 市 在 天 冠 循环 经 济 模式 
下 的 生物 乙醇 产业 的 大 规模 示范 


杜 风光 ， 冯 文生 


河南 天 冠 企 业 集团 有 限 公 司 (这 里 称 为 “天 冠 集团 ”) 成 立 于 1939 年 ,公司 是 中 
国 历史 最 和 悠久、 最 具 代 表 性 的 乙醇 生产 公司 ， 是 国家 520 家 重点 企业 之 一 ， 五 家 指定 燃 
料 乙 醇 制 造 商 之 一 ， 行 业内 唯一 进入 国家 循环 经 济 试点 的 企业 ， 是 南阳 市 国家 新 能 源 和 
高 新 技术 企业 。 

天 冠 集团 下 属 2 个 全 资 子 公司 、8 个 控股 子 公 司 、4 个 参股 子 公司 。 企 业 拥 有 国内 
最 大 的 年 产 50 万 t 燃 料 乙醇 的 生产 能 力 ， 拥 有 国际 上 最 大 的 年 产 7 万 上 的 谷 及 粉 生产 
线 。 同 时 拥有 亚洲 最 大 的 年 产 1.5 f£ m^ 的 工业 沼气 工程 ， 是 目前 国内 唯一 拥有 燃料 乙 
醇 、 工 业 沼气 、 生 物 柴 油 三 大 生物 质 能 源 产 品 生产 线 的 企业 。 天 冠 集团 2010 年 销售 收 
和 人 为 50 亿 元 。 

天 冠 集团 构建 了 一 些 高 层次 的 创新 平台 ,包括 国家 级 企业 技术 中 心 、 国 家 生物 燃料 
工程 技术 研究 中 心 。 同 时 计划 建设 代表 中 国 最 高 水 平 的 生物 燃料 研发 平台 的 车 用 生物 燃 
料 技 术 国 家 重点 实验 室 。 

此 外 ， 国 家 燃料 乙醇 标准 化 委员 会 秘书 处 设 在 天 冠 集团 。 该 委员 会 是 中 国 燃 料 乙醇 
生产 技术 标准 的 起 草 单位 。 


9.2 ”本 研究 相关 国内 外 背景 和 条 件 


从 全 球 范围 来 看 ， 循 环 经 济 正在 成 为 一 种 趋势 ， 该 趋势 已 经 有 了 成 功 的 实践 。 从 企 
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业 的 角度 ， 循 环 经 济 最 典型 的 例子 就 是 杜邦 化 工 公司 模式 。 这 种 模式 可 以 称 为 公司 内 部 
循环 经 济 ， 指 在 工厂 中 各 个 过 程 间 的 组 织物 料 循环 。 在 区 域 层面 上 ， 通 过 企业 间 产 业 的 
代谢 和 共生 关系 形成 生态 工业 区 。 丹 麦 凯 隆 保生 态 工业 园区 是 目前 全 球 中 最 成 功 的 生态 
工业 区 ， 是 工业 生态 系统 中 最 典型 的 例子 。 此 外 ， 在 德国 形成 了 回收 和 处 置 包装 废弃 物 
的 双 循环 系统 模式 ， 该 模式 为 循环 经 济 运行 的 典型 模式 。 

近年 来 ， 为 了 发 展 循环 经 济 ， 大 力 推动 中 国 走 新 型 工业 化 道路 和 实现 经 济 社会 可 持 
续 发 展 ， 中 国企 业已 经 进行 了 大 量 有 意义 的 探索 和 实践 。 广 东 省 潮州 市 的 绿 岛 生态 农业 
有 限 公司 已 经 形成 了 “ 绿 岛 模式 "。 公 司 建立 了 以 循环 经 济 为 理念 ， 以 旅游 业 为 主导 力 
量 ， 以 生态 农业 旅游 产业 为 载体 的 循环 农业 生产 基地 的 循环 农业 生产 体系 。 内 蒙古 乌 兰 
水 泥 集团 有 限 公司 探索 形成 了 乌 兰 电力 - 水 泥 共生 循环 经 济 模式 (简称 “ 乌 兰 模式 " ) 。 
淮北 矿业 集团 以 煤 、 岩 盐 、 石 灰 石 资源 为 基础 ， 以 “ 煤 - 盐 一 体 化 工程 ”为 标志 ， 建 
立 了 若干 产业 链 ， 例 如 “ 煤 一 焦炭 形成 "“ 煤 一 废 石 一 建筑 材料 ”“ 煤 一 电力 一 电石 一 
PVC"， 形 成 了 “矿井 小 循环 ， 矿 区 大 循环 ”的 循环 经 济 结构 。 

鲁 北 企业 集团 已 形成 紧密 共生 的 鲁 北 化 学 型 生态 工业 生态 系统 ， 其 通过 三 个 产业 链 
进行 有 机 联系 和 整合 : 克 酸 饺 副产品 生产 ;硫酸 生产 硫酸 盐水 泥 ;“ 多 用 途 水 ”海水 与 
海水 发 电 。 

我 国 与 西方 国家 相 比 ， 无 论 是 在 循环 经 济 理 论 研究 方面 或 是 实践 方面 ， 都 有 很 大 差 
距 。 关 于 理论 等 问题 的 突破 、 实 现 和 操作 的 方法 将 决定 中 国 的 循环 经 济 发 展 的 速度 ， 在 
学 术 界 对 生物 燃料 产业 循环 经 济 模式 的 研究 还 不 够 系统 。 理 论 学 家 往往 侧重 于 循环 经 济 
研究 的 一 般 分 析 ， 而 缺乏 对 揭示 循环 经 济 的 最 本 质 的 内 容 -一 物质 循环 和 价值 增值 的 定 
量 研究 和 系统 分 析 。 企 业 是 工业 和 社会 经 济 发 展 的 重要 载体 ， 建 设 循环 型 企业 已 成 为 构 
建 资源 节约 型 社会 的 核心 问题 。 因 此 ， 探 索 和 总 结 循环 经 济 理念 下 的 生物 燃料 企业 循环 
经 济 模式 显得 尤为 重要 。 


9.3 案例 研究 的 定性 分 析 


9.3.1 案例 研究 范围 


为 了 便于 说 明 ， 以 天 冠 集团 的 燃料 乙醇 及 其 副产品 产业 为 案例 ， 本 案例 主要 以 天 冠 
集团 的 核心 公司 一 一 天 冠 燃 料 乙醇 公司 为 例 说明 。 天 冠 燃料 乙醇 公司 现 有 生产 系统 包括 
D SAAB) — 68 aN TCO, 工厂 一 水 处 理 厂 ， 此 外 还 有 一 个 热电 厂 
为 全 部 工厂 提供 能 量 ， 以 及 正在 建设 中 的 工厂 ， 包 括 二 氧化 碳 生物 降解 塑料 厂 和 大 型 沼 
气 厂 。 工 厂 的 一 般 生产 过 程 如 图 9. 1 所 示 。 


9.3.2 案例 研究 的 基本 特征 描述 


稀 料 乙醇 产业 是 一 个 可 再 生 的 生物 质 能 源 产业 ， 一 般 包 括 燃 料 乙醇 的 生产 、 转 化 和 
综合 利用 等 。 小 麦 燃 料 乙醇 副产品 既 可 以 作为 饲料 ， 又 是 沼气 、 有 机 肥 等 产品 的 原料 。 
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水 处 理 系 统 are 
提供 原生 循环 水 的 水 处 理 污水 处 理 
= 


图 9.1 工厂 的 一 般 生 产 过 程 








燃料 乙醇 产业 的 行业 特点 决定 了 它 是 循环 经 济 发 展 的 先决 条 件 。 出 于 经 济 或 环境 效益 的 
需要 ， 燃 料 乙 醇 企业 与 其 相关 企业 是 共生 的 。 相 关 企 业 集 中 在 一 个 特定 的 区 域 ,包括 沼 
气 、 奋 皮 和 谷 肝 粉 企 业 、 干 酒糟 饲料 公司 、 有 机 肥料 厂 等 企业 。 它 们 共同 构成 了 一 个 共 
生 系统 ， 在 工业 生物 技术 领域 内 具有 一 定 的 结构 和 功能 。 燃 料 乙 醇 企业 是 系统 的 “ 主 
要 企业 ”。 苗 皮 和 谷 及 粉 厂 是 上 游 业 务 ， 二 氧化 碳 生 产 厂 是 共生 企业 ,沼气 和 有 机 肥料 
厂 等 属于 燃料 乙醇 企业 的 下 游 企业 ， 可 以 称 为 “次 级 企业 ”(Du and Hu, 2010) 。 

代谢 废弃 物 有 效 多 级 综合 利用 是 天 冠 模式 的 最 典型 的 特征 之 一 。 天 冠 集团 已 通过 建 
立 生 态 工业 链 优化 各 种 废弃 物 利 用 ， 显 著 减少 了 环境 污染 。 以 燃料 乙醇 废 液 资源 化 利用 
为 例 。 燃 料 乙醇 生产 过 程 中 产生 的 主要 污染 物 是 高 浓度 有 机 废 液 。 天 冠 集团 利用 DDG 
蛋白 饲料 和 沼气 技术 使 酒糟 变 废 为 定 ， 提 高 了 它 的 利用 价值 ， 同 时 降低 了 出 水 中 的 
COD， 这 对 区 域 河流 水 质保 护 具 有 重要 意义 。 

通过 废弃 物 回收 利用 ， 提 高 了 小 麦 燃 料 乙醇 产量 ， 提 高 了 相关 产业 的 生产 效率 。 例 
如 ， 酒 糟 废水 利用 率 达 到 100% ， 水 循环 利用 率 达到 98% 以 上 ， 区 域 酒精 工业 的 结构 污 
染 将 明显 改善 。 


9.3.3 案例 循环 经 济 图 和 分 析 


图 9. 2 所 示 为 天 冠 集团 燃料 乙醇 以 小 麦 原料 为 原料 的 循环 经 济 模式 。 

类 似 于 自然 生态 系统 ， 燃 料 乙 醇 生态 工业 系统 由 生产 者 、 消 费 者 、 分 解 者 和 外 部 环 
境 构成 。 小 麦 、 燃 料 乙醇 及 相关 企业 和 环境 综合 治理 是 其 基本 组 成 单元 ， 通 过 物质 交换 
和 能 量 流 形成 水 平 耦合 和 垂直 闭合 的 柔性 网 络 。 
小 麦田 子 系统 主要 为 燃料 乙醇 企业 提供 基本 原料 ， 是 燃料 乙醇 工业 生态 系统 的 
“生产 者 ”。 小 麦 获 皮 和 小 麦 面粉 三 及 燃料 乙醇 企业 以 小 麦 为 起 始 原 料 生 产 的 麦 艾 、 谷 
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及 粉 和 燃料 乙醇 ， 是 燃料 乙醇 产业 生态 系统 主要 的 “消费 者 ”， 而 其 他 公司 以 燃料 乙醇 
生产 过 程 中 产生 的 “废弃 物 ” 为 原料 进行 生产 活动 ， 被 称 为 次 级 “消费 者 ”。 环 境 综 合 
管理 系统 对 燃料 乙醇 产业 共生 系统 各 个 环节 中 产生 的 或 生产 过 程 中 产生 的 废弃 物 进行 回 
收 、 分 解 、 再 利用 和 再 循环 ， 事实 上 充当 着 燃料 乙醇 工业 生态 系统 的 “分 解 者 ”。 
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图 9.2 生物 精炼 三 的 物料 平衡 


在 燃料 乙醇 共生 行业 中 ， 共 生 单 元 建立 了 生态 链接 ， 并 通过 物流 (上 原料、 小麦 、 
D A aE 态 产 业 链 。 可 以 看 出 小 麦田 是 若干 生态 工业 链 的 起 
&. Bin, JR EBD BOB ELR DDG AAT ONA 三 一 有 
机 肥料 三 一 污水 处 理 六 和 燃料 乙醇 | 一 CO: 一 生物 可 降解 塑料 | 等 。 每 一 个 环节 都 以 环 

境 综合 治理 体系 为 末端 ， 各 生态 产业 链 通过 物质 、 能 量 、 信 息 流 和 共享 来 交互 影响 ， 形 
成 共生 的 生态 产业 网 络 (Li, 2005) 。 
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9.4 案例 研究 的 定量 分 析 


9.4.1 四 大 指标 体系 的 变化 


天 有 冠 集团 的 资产 产 出 指标 主要 呈 上 升 趋势 ， 其 中 ， 土 地 产 出 率 从 2006 年 的 1680 万 
元 /hm Æ 2009 年 的 2280 万 元 /hm ， 增 长 率 为 33.7% 。 能 源 输 出 率 由 2006 年 的 470 万 
元 /kt 标准 煤 增加 至 2009 年 540 万 元 /kt， 增 长 率 为 14.4% 。 水 输出 率 由 2006 年 的 25 万 
元 /kt 变 为 2009 年 的 22 万 元 /kt， 在 一 定 程度 上 出 现下 降 趋势 。 

在 天 冠 集 团 的 资源 消耗 指标 中 ， 主 要 产品 单位 综合 能 耗 呈 不 断 下 降 的 趋势 ， 其 
中 ， 燃 料 乙 醇 的 综合 能 耗 从 2006 年 的 0.58t 标 准 煤 /单位 产量 减少 至 2009 年 的 0.38t 
标准 煤 / 单 位 产量 。DDGS 饲料 综合 能 耗 由 2006 年 1. 11t 标准 煤 / 单 位 生产 减少 至 2009 
年 的 0.4t 标 准 煤 /单位 产量 ,， 合 及 粉 的 综合 消费 由 2006 年 的 0.57t 标准 煤 / 单 位 产量 
下 降 至 2009 年 的 0.36t 标准 煤 / 单 位 产量 。 除 谷 肝 粉 外 ， 主 要 产品 的 综合 耗 水 量 呈 现 
下 降 趋 势 ， 其 中 燃料 乙醇 由 2006 年 的 5.39t/ 单 位 产量 减少 至 2009 年 的 3.74t 标准 
煤 / 单 位 产量 。DDGS 饲料 综合 水 耗 由 3. 09t 标准 煤 / 单 位 产量 下 降 至 2009 年 的 1.9t 
标准 煤 / 单 位 产量 。 

在 天 冠 集团 资源 综合 利用 指标 中 ， 工 业 固 体 废物 综合 利用 率 、 污 水 集中 处 理 率 和 垃 
圾 无 害 化 处 理 率 三 个 指标 始终 保持 在 100% 。 此 外 ， 工 业 用 水 回收 利用 率 、 工 业 废 水 再 
生 率 和 其 他 一 些 指标 保持 增长 趋势 。 工 业 用 水 回收 率 由 2006 年 的 92. 8% 上 升 至 2009 年 
的 95. 4% ， 而 工业 废水 回收 率 由 2006 年 的 17% 上升 至 2009 年 的 35% 。 

虽然 天 冠 集团 的 四 个 主要 指标 符合 循环 经 济 的 需要 ， 然 而 ， 与 国外 发 达 国 家 的 水 平 
相 比 仍 有 一 定 的 差距 。 主 要 区 别 如 下 : 

。 国外 生产 设备 高 温 液化 时 间 短 (104%C ，6min 左右 ) ， 并 拥有 真空 快速 冷却 装 
置 ， 而 天 冠 集团 生产 装置 的 喷射 液化 温度 较 低 (95 ~ 100%C ) ， 且 没有 预 液化 和 后 液化 
过 程 。 国 外 的 发 展 趋势 是 采用 高 质量 的 复合 液体 酶 来 取消 直接 喷射 液化 步骤， 即使 在 
85°C 的 情况 下 也 能 取得 良好 的 液化 效果 ， 无 论 是 在 设备 投资 还 是 在 消耗 方面 ， 都 大 大 
降低 了 成 本 。 

。 国外 大 多 数 公司 已 经 取消 了 糖化 过 程 ， 糖 化 和 发 酵 同 时 进行 ， 有 效 地 解决 了 过 
量 的 养分 造成 的 酵母 过 度 增长 ， 同 时 有 效 解决 了 糖 消耗 过 程 中 产生 的 大 量 乙醇 对 酵母 代 
谢 作用 所 形成 的 反馈 抑制 作用 。 然 而 ， 天 冠 集团 的 设备 中 糖化 都 是 一 个 独立 的 工序 。 

© 大 多 数 的 外 国 设备 采用 连续 浓 柄 发酵， 酵母 可 重复 使 用 2 ~3 次 ， 大 大 降低 了 生 
产 成 本 ， 而 天 冠 集团 大 多 采用 半 连 续 浓 醴 发酵， 而 不 是 醇 母 回收 技术 。 以 上 所 有 是 影响 
天 冠 集团 部 分 指标 的 因素 ， 同 时 是 造成 天 冠 集团 和 国外 发 达 国 家 之 间 存 在 差距 的 主要 
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9.5 ”能量 流 分 析 


天 冠 集团 使 用 的 能 源 主要 是 煤 ， 相 当 于 使 用 标准 煤 37t/h， 每 小 时 约 740. 9MJ。 最 
终 可 利用 的 有 效能 量 约 419. 28MJ (物料 量 277. 08MJ 、 动 力 81MJ 和 制冷 54.2MJ)， 占 全 
厂 使 用 的 总 能 量 效率 的 56. 6% 。 

至 于 公司 的 热 损失 主要 是 过 程 放 热 、 锅 炉 烟 气 排放 和 冷凝 热 损失 ， 但 是 带 走 最 多 热 
量 的 是 物料 。 乙 醇和 饲料 生产 过 程 中 利用 最 多 的 能 源 是 蒸汽 。 

具体 的 能 量 流 分 析 如 图 9. 3 所 示 。 
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图 9.3 燃料 乙醇 生产 能 量 流 图 。 系 统一 般 物 质 流 分 析 





9.5.1 系统 一 般 物质 流 图 


燃料 乙醇 在 2007 年 全 年 的 一 般 物质 流 如 图 9.4 所 示 。 该 图 清楚 地 显示 了 从 原料 到 
产品 和 副产品 的 物质 流 和 相对 流量 (过 程 中 添加 的 水 未 在 图 中 显示 出 来 ) 。 

燃料 乙醇 在 2009 年 全 年 的 一 般 物质 流 如 图 9.5 所 示 。 与 2007 年 相 比 ， 区 域内 生产 
系统 结构 是 相同 的 ， 但 生产 规模 明显 提高 。 
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图 9.5 区 域内 一 般 物质 流 图 (2009 FEE) 








9.6 一 各 物质 流 分 析 a, 








图 9. 6 显示 了 2006 ~ 2009 年 的 原料 总 量 和 总 产量 。 公 司 用 于 生产 的 原料 (不 包含 
煤炭 消耗 和 无 煤 过 程 中 水 的 消耗 ) 投入 逐年 增加 。 从 2006 年 到 2009 年 ， 增 长 率 达 到 
48% 。 相 应 的 增产 幅度 为 37% ， 平 均 原 料 利 用 率 在 70% 以 上 。 


图 9.7 和 图 9. 8 显示 了 2007 年 和 2009 年 





的 系统 输入 和 输出 。 现 有 燃料 乙醇 系统 对 原 


料 的 利用 率 已 达到 较 高 水 平 。 几 乎 所 有 的 有 用 物质 已 被 利用 ,除了 原料 中 的 杂质 和 占 总 排 
放量 20% ~ 30% 的 不 可 回收 的 二 氧化 碳 。 正 是 由 于 杂质 和 二 氧化 碳 排 放量 的 增长 ， 导 致 
2006 年 、2007 年 、2008 年 和 2009 年 的 总 原料 利用 率 〈 生 产量 /原料 消耗 量 ) 逐年 减少 。 
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图 9.6 原料 的 总 投入 量 和 工厂 总 产量 (2006 ~2009 4E) 
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图 9.7 物质 流 的 输入 输出 结构 图 (2007 年 ) 


9.6.1 系统 组 分 流 的 分 析 
以 2007 年 为 例 ， 分 析 淀粉 和 蛋白 质 两 种 主要 组 分 。 首 先 ， 我 们 做 了 淀粉 流 系统 图 


并 进行 分 析 。 


以 图 9. 9 所 示 的 2007 年 生产 系统 中 的 演 粉 流 图 为 例 。 输 入 系统 的 原料 中 演 粉 总 量 


为 373000t， 最 终生 产 的 乙 


醇 为 162000t。 根 据 乙醇 三 的 淀粉 输入 ， 计 算 演 粉 的 乙醇 产 率 





为 47.8% ,但 根据 乙醇 发 酵 反 应 方程 ， 基 于 系统 的 淀粉 利用 率 为 84% ,淀粉 浆 的 理论 
产 率 为 56.78% ， 所 以 仍 有 改进 的 余地 。 
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图 9.9 演 粉 流 系 统 图 (2007 年 全 年 的 物料 平衡 ， 以 t 计 ) 


从 图 9.10 和 图 9. 11 蛋白质 的 系统 分 析 表 明 ， 虽然 蛋白 质 得 到 充分 利用 ， 损 失 仪 为 
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图 9.10 蛋白 质 组 分 物料 结构 分 布 图 
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图 9.11 和 蛋白质 效益 结构 图 


， 仍 有 提高 效率 的 空间 : 因为 浓缩 物 本 身 并 不 是 一 个 具有 高 附加 值 的 产品 ， 占 总 量 
2% at EU f LAr ERR 9% 。 其 价格 低廉 ,干燥 后 可 浓缩 成 饲料 。 因 
此 ,减少 浓缩 物 排放 量 ， 扩 大 饲料 生产 是 提高 燃料 乙醇 生产 系统 价值 的 有 效 手段 之 一 。 

根据 物质 流 状况 和 各 物料 的 含 碳 量 绘制 碳 流 系统 图 。2007 年 的 碳 流 系统 图 如 图 
9. 12 所 示 。 物 料 中 小 麦 的 含 碳 量 占 总 含 碳 量 的 74% , EP Mp, XXE. GIU. C 
等 都 有 固定 含 碳 量 ， 分 别 为 10% , 596 、36% 。 在 发 酵 过 程 中 ， 随 乙醇 产生 的 碳 未 回收 
并 直接 排放 ， 为 37632V 年 ， 占 总 输入 量 的 16% 。 
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单位 : t 
图 9.12 碳 流 系统 图 (2007 年 全 年 物料 平衡 ， 以 t 计 ) 


分 析 表 明 ， 二 氧化 碳 生 产 厂 仍 有 很 大 的 提升 潜力 。 此 外 ， 以 现 有 的 碳 流 ， 不 可 能 通 
过 煤 痰 等 能 源 的 消费 计算 二 氧化 碳 的 排放 量 (大 约 是 生产 过 程 中 二 氧化 碳 排放 量 的 7 
倍 ) 。 仍 有 一 些 不 足 之 处 。 

















9.7 系统 的 改进 








根据 物质 流 和 组 分 流 的 统计 分 析 结 果 ， 可 以 看 出 在 物料 、 工 艺 、 产 品 和 产业 链 
四 个 方面 ， 在 现 有 燃料 乙醇 系统 里 的 物料 利用 率 仍 有 提高 的 空间 ， 改 进 建议 如 图 
9. 13 所 示 。 








第 9 音 利用 农作物 生产 乙醇 、 沼 气 和 化 学 品 的 生物 精炼 三 一 一 中 国 河南 省 南阳 市 
在 天 冠 循环 经 济 模式 下 的 生物 乙醇 产业 的 大 规模 示范 
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图 9.13 系统 的 改进 
9.8 结论 








天 冠 集团 的 目标 是 生态 企业 发 展 ， 物 料 投入 减少 ， 生 产 过 程 清洁 工艺 ， 上 废弃 物 的 资 
源 化 ， 并 扩大 研发 投入 。 目 的 是 为 了 扩大 工业 代谢 过 程 ， 优 化 企业 的 系统 架构 ， 由 点 块 
式 发 展 转变 成 链 式 网 络 发 展 。 这 将 在 每 个 系统 中 建立 起 中 间 产 品 、 上 废弃 物 和 能 源 的 工业 
生态 网 络 ， 形 成 “多 级 循环 利用 模式 ”。 最 终 ， 天 冠 集团 将 建设 成 为 具有 明显 特点 ， 技 
术 先 进 ， 管 理 文明 ， 环 境 友 好 ， 结 构 和 谐 及 系统 优化 的 国家 级 循环 经 济 先进 企业 。 

天 冠 生物 乙醇 的 生产 过 程 中 ， 主 要 原料 还 是 粮食 ， 这 与 中 国政 府 提 出 的 不 能 “与 
粮 争 地 、 与 人 争 粮 ”不 符 。 此 外 ， 目 前 燃料 乙醇 的 生产 成 本 仍然 很 高 ， 这 使 得 产 出 的 
乙醇 与 汽油 相 比 不 具有 价格 竞争 力 。 因 此 ， 天 和 冠 集团 正在 积极 开展 技术 研究 与 产业 化 示 
范 化 ， 利 用 纤维 素 丰 富 的 生物 质 (包括 秸秆 、 小 麦秸 秆 、 稻 草 、 树 枝 等 ) 转化 生产 乙 
醇 。2009 年 天 冠 集团 完成 了 年 产 10000t 乙醇 的 纤维 素 乙 醇 产业 示范 线 的 建设 ， 目 前 正 
在 连续 运行 ， 且 运行 状况 良好 。 纤 维 素 乙 醇 产 业 化 技术 的 突破 将 对 生物 乙醇 产业 产生 深 
远 的 影响 。 

加 快 工业 废弃 物 利 用 的 步伐 ， 实现 对 燃料 乙醇 产业 废弃 物 的 完整 利用 ， 对 各 系统 的 
中 间 产 物 、 废 弃 物 和 能 量 建设 循环 产业 生态 链 网 络 ， 并 支持 现 有 的 工业 基础 、 一 些 先进 
的 生物 质 能 源 和 化 学 及 工业 技术 等 关键 性 技术 以 实现 产业 的 突破 。 重 点 是 开发 生物 质 废 
弃 物 一 乙醇 一 乙烯 和 下 游 产 品 产业 链 及 乙醇 副产品 二 氧化 碳 一 可 生物 降解 材料 (或 是 
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化 学 品 ， 如 碳酸 二 甲 酯 等 ) 和 下 游 产 业 链 ， 生 物 柴 油 副 产物 甘油 一 1，3 - 丙二醇 一 聚 
对 葵 二 甲酸 乙 二 醇 酯 等 。 
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生物 能 源 多 联 产 ， 制 浆 造纸 厂 和 
发 电厂 相关 的 碳 捕获 和 存储 


Jinyue Yan, Muhammad Raza Naqvi, Erik Dahlquist 


2005 ~ 2030 年 间 ， 世 界 能 源 消费 量 预 计 将 增长 50% ， 这 将 导致 已 知 化 石 燃料 资源 
村 竭 ( EIA ，2007) 。 化 石 燃料 目前 占 世 界 总 能 源 消 耗 的 85% ， 化 石 燃料 的 消耗 引起 了 
全 球 变 暧 、 燃 料 安 全 和 不 可 再 生 资 源 枯竭 等 问题 。 化 石 燃 料 的 快速 枯竭 导致 生物 质 作 为 
未 来 系统 中 生物 能 源 资源 的 利用 得 到 提高 。 目 前 ， 生 物 能 源 是 最 重要 的 可 利用 的 机 会 之 
一 。 联 合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 将 生物 能 源 定义 为 来 自生 物质 燃料 的 能 源 ， 其 中 生 
物质 被 定义 为 “生物 来 源 的 材料 ,不 包括 舱 入 地 质 构 造 并 转化 为 化 石 的 材料 ”( FAO 
Views on Bioenergy, 2012) 。 根 据 美国 能 源 部 的 报告 ， 生 物 能 源 是 来 自任 何 可 再 生 有 机 物 

















质 的 能 源 ， 包 括 能 源 作物 ， 农 业 废 弃 物 和 残 漆 ， 林 业 的 废弃 物 ， 水 生 植物 ， 
和 城市 垃圾 (US Department of Energy, 2012) 。 











动物 废弃 物 


目前 正在 制定 一 些 旨 在 减少 石油 依赖 和 基于 化 石 的 温室 气体 排放 的 举措 。 利 用 可 再 
生 能 源 ， 包 括 增加 生物 燃料 的 生产 ， 是 解决 环境 问题 的 一 种 可 能 的 途径 。 由 于 日 益 严 格 
的 温室 气体 (GHG) 排放 法 规 ， 可 再 生 燃 料 作 为 化 石 燃 料 的 蔡 代 在 未 来 可 能 发 挥 重要 
作用 。 欧 盟 (EU) 已 将 交通 运输 部 门 的 生物 燃料 使 用 目标 定 为 到 2010 年 时 达到 5. 75% 
(EU Directive, 2003) 。 根 据 2009 年 可 再 生 能 源 指令 〈 见 图 10.1) ， 到 2020 年 ， 可 再 生 
能 源 的 份额 应 占 能 源 供应 的 20% ， 交 通 运 输 部 门 的 10% 为 生物 燃料 (Swedish Energy A- 
gency, 2009) 。 在 欧盟 生物 能 源 提供 量 是 6900 万 t 石 油 当 量 , 约 相 当 于 欧盟 一 次 能 源 消 
费 总 额 的 4% 。 随 着 化 石 燃料 消耗 的 日 益 增 长 ， 开 发 创新 型 生物 能 源 多 联 产 技术 将 有 助 
















































































于 达成 这 些 具有 挑战 性 的 目标 。 
生物 能 源 有 助 于 减少 与 化 石 燃 料 相关 的 温室 气体 排放 。 如 果 可 持续 管 天 





EE ， 生 物质 被 


认为 是 C0, 中 性 的 ， 同 时 对 于 提高 当前 生物 能 源 系统 效率 也 很 重要 (Thuijl et al. , 





2003; Möllersten and Yan, 2001) 。 理 论 上 ， 生 物 能 源 生产 和 消费 阶段 的 碳 夺 








Ll 放 可 能 被 生 


物 生 长 过 程 中 的 光合 作用 抵消 。 生 物 能 源 的 生产 有 不 同 的 搁 术 和 各 种 能 源 替代 品 ， 包 括 


(158. ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 









到 2020 年 CO; 减 排 20% 


到 2020 年 能 源 效率 
提高 20% 


到 2020 年 20% 的 能 源 消耗 
为 可 再 生 能 源 


10% 的 运输 燃料 来 自 
生物 资源 





图 10. 1 20/20/20 2020 年 的 挑战 (来 源 : CEPI, 2012) 


用 于 运输 的 生物 燃料 ， 热 电 联 产 和 如 颗粒 〈pellets) 的 升级 型 生物 燃料 。 图 10. 2 显示 
了 各 种 生物 能 源 多 联 产 方案 。 


生物 质 发 电 颗粒 生产 


生物 能 源 多 联 产 Reales 


图 10.2 生物 能 源 多 联 产 方案 


生物 质 气 化 
生物 燃料 
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由 于 生物 质 资源 有 限 ， 生 物 能 源 生产 应 尽 可 能 高 效 ， 与 其 他 工业 过 程 的 集成 应 节 
能 ; 那 就 是 高 质量 产品 的 生产 需要 尽 可 能 少 的 能 量 。 如 果 生 物 能 源 以 可 持续 的 方式 生 
产 ， 就 可 以 可 持续 利用 。 和 森林 生物 质 作 为 木质 生物 能 源 产品 和 可 再 生 燃 料 起 着 重要 的 
作用 。 
制 浆 和 造纸 业 消耗 了 世界 上 生物 质 的 很 大 一 部 分 ， 是 欧洲 第 六 大 能 源 消 耗 行 业 
(CEPI, 2008) 。 该 行业 对 欧洲 经 济 做 出 了 重要 贡献 ， 年 营业 额 超过 4000 亿 欧 元 ( Ge- 
bart, 2006) 。 根 据 瑞典 林业 ， 瑞 典 有 欧洲 第 三 大 的 制 浆 和 造纸 业 ， 占 世界 制 浆 总 产量 的 
6% (Swedish Forest Industries, 2010) 。 现 代 制 浆 业 具有 处 理 和 加 工 生物 质 的 基础 设施 ， 
这 意味 着 可 能 葛 定 了 生物 精炼 在 制 浆 时 联合 生产 不 同 的 生物 能 源 产 品 的 基础 ， 包 括 电 
力 、 化 学 品 或 生物 燃料 。 通 过 改善 现 有 的 化 学 制 浆 厂 的 能 源 体系 和 生物 能 源 系统 ， 出 口 
电力 和 生物 燃料 是 有 潜力 的 。 
在 本 章 中 ,我们 将 重点 介绍 集成 在 制 浆 业 的 碳 捕 获 和 存储 的 生物 能 源 系统 的 潜力 。 
系统 分 析 了 电力 、 生 物 燃 料 和 颗粒 (pellet) 的 生产 以 及 伴随 的 CO, 减 排 。 为 了 概述 ， 
本 前 首先 描述 了 制 浆 厂 代替 常规 能 源 系统 的 潜在 生物 能 源 系 统 及 CO, 捕获 和 存储 
(CCS) 与 生物 能 源 系 统 的 整合 。 本 章 涵盖 了 性 能 分 析 及 技术 、 经 济 和 环境 等 的 可 持续 
性 方面 ， 以 确定 制 浆 厂 的 潜在 生物 能 源 系 统 是 否 导 向 可 持续 的 生物 能 源 系统 ， 尤 其 是 在 
运输 部 门 。 本 章 根 据 CCS 讨论 的 生物 能 源 系统 性 能 和 可 持续 性 分 析 得 出 了 主要 结论 。 


10.2 制 浆 业 的 生物 能 源 系统 


生物 精炼 系统 被 定义 为 有 效 利用 生物 质 用 于 生物 能 源 产品 的 经 济 优化 生产 ( Bernts- 
son et al. , 2006) 。 有 一 个 愿景 是 ， 生 物 能 源 生产 可 以 导向 可 持续 能 源 系 统 ， 尤 其 是 在 
通过 整合 生物 精炼 系统 的 大 型 制 浆 业 地 区 和 优化 森林 生物 质 转化 为 有 价值 的 能 源 产 品 ， 
如 生物 燃料 或 颗粒 。 北 美和 北欧 国家 的 一 些 研 究 机 构 正 在 研究 不 同 的 方法 和 生物 能 源 生 
产 线 ， 以 开发 成 功 实施 生物 精炼 系统 的 技术 。 


10.2.1 基于 黑 液 气 化 (BLG) 的 生物 燃料 的 生产 


制 浆 厂 接近 潜在 生物 能 源 系统 的 一 个 重要 方法 是 基于 生物 精炼 的 黑 液 气 化 (BLG) 
生产 生物 燃料 。 利 用 黑 液 气 化 的 生物 燃料 生产 可 能 潜在 地 减少 化 石 燃料 依赖 性 和 相关 的 
CO, 排放 。 图 10.3 显示 了 黑 液 气 化 的 不 同 生 物 燃料 替代 品 。 

Nu (BL) 被 认为 是 主要 的 生物 能 源 资源 ， 例 如 瑞典 有 约 40TWh 的 黑 液 能 源 
(Swedish Energy Agency, 2009) 。 黑 液 是 在 硫酸 盐 法 制 浆 过 程 中 从 脱 木质 素 部 分 获得 的 
木质 素 残留 物 和 莹 者 化 学 品 的 废料 。 表 10. 1 显示 了 典型 的 黑 液 组 成 。 通 常 ， 黑 液 在 回 
收 锅 中 排放 产生 薰 汽 和 电力 。 在 气 化 系统 中 ， 黑 液 气 化 生成 主要 含 CO0、C0O, H, 和 
CH, 的 合成 气 。 合 成 气 进一步 加 工 生成 生物 能 源 产 品 ， 如 合成 天 然 气 (SNG) 、 甲 醇 
(MeOH), ZFP (DME), AA., RH (FT) 液体 等 。 
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[10.3 制 浆 厂 不 同 生 物 燃 料 替 代 品 联 产 〈 来 源 : Naqvi et al. , 2010b) 








表 10.1 黑 液 固体 物 (BLS) 的 元 素 组 成 (来源 : KAM report, 2003) 











组 分 质量 分 数 (% ) 
组 成 碳 C 35.7 
氧 o 35.8 
A H 3.7 
硫 S 4.4 
钠 Na 19.0 
an K 1.1 
E Cl 0.3 
E N «0.1 
黑 液 固体 物 (BLS) % (质量 分 数 ) 80 
高 热 值 (HHV) MJ/kg 14.5 
低热 值 (LHV) MJ/kg 12.3 




















然而 ， 制 浆 广 生产 生物 燃料 的 电力 和 蒸汽 需求 将 会 出 现 能 源 短 缺 ， 应 通过 使 用 生物 
质 燃 料 的 动力 锅 进行 补偿 。 合 成 气 在 气 化 过 程 中 获得 ， 需 要 在 转化 为 生物 燃料 前 清除 颗 
粒 、 焦 油 和 硫 成 分 。 今 天 黑 液 气 化 没有 商业 生物 燃料 的 生产 ,但 是 在 过 去 儿 十 年 中 ， 生 
产 运 输 生 物 燃料 的 发 展 和 兴趣 一 直 在 上 升 。 运 输 生物 燃料 的 高 效 生产 可 以 通过 制 浆 厂 整 
合生 物 精炼 系统 ， 联 合 制 浆 和 运输 生物 燃料 来 实现 。 


10.2.2 基于 黑 液 气 化 的 发 电 


黑 液 气 化 联合 循环 (BLGCC) 是 制 浆 业 中 生物 能 源 多 联 产 的 另 一 种 蔡 代 方 案 ， 通 
过 发 电 比 传统 回收 锅炉 技术 实现 更 高 的 系统 能 源 效 率 (Larson et al.，2003 ) 。 黑 液 气 化 
中 获得 的 合成 气 与 煤 基 气 化 获得 的 合成 气 具有 相似 的 组 成 ， 并 且 从 用 合成 气 燃烧 的 燃气 
轮机 产生 电力 。 热 回收 蒸汽 发 生 需 (HRSC) 用 于 通过 冷却 来 自燃 气 轮 机 的 烟 道 气 来 生 
产 高 压 、 中 压 和 低压 蒸汽 。 

图 10.4 给 出 了 黑 液 气 化 联合 循环 (BLGCC) 系统 的 简化 设计 。 由 于 HRSG 中 产生 
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的 高 压 蒸汽 不 足 ， 所 以 BLGCC 配置 要 求 现 有 的 落下 的 树 皮 和 额外 的 生物 质 能 够 在 动力 

锅炉 中 燃烧 以 产生 更 多 的 高 压 蒸汽 。 在 背 压 式 薰 汽轮机 中 使 用 来 自 HRSG 和 动力 锅炉 的 

高 压 藻 汽 来 发 电 。 用 加 压 高 温 黑 液 气 化 和 基于 燃气 轮机 的 热电 联 产 系统 来 增加 电量 。 
无 机 物 到 制 浆 厂 蒸汽 到 流程 中 


黑 液 
气体 冷却 与 净化 
热 回 收 燕 汽 


I 来 自 树 皮 锅炉 
电 的 高 压 蒸汽 





E 





硫 到 蒸煮 液 准 备 


硫 脱 除 与 回收 
蒸汽 轮机 


i 


图 10.4 黑 液 气 化 联合 循环 发 电 潜力 (来源 : Naqvi et al. , 2010b) 












AE 
流程 中 





10.3 生物 燃料 的 升级 与 颗粒 的 生产 











男 一 个 突出 的 方法 是 将 生物 质 升 级 到 更 高 的 能 量 密度 燃料 ， 如 颗粒 的 生产 。 生 物 能 
源 系 统 中 颗粒 生产 有 与 制 浆 结合 可 用 于 替代 热电 联 产 (CHP) 工厂 的 化 石 燃 料 的 潜力 。 
在 瑞典 ，1997 ~2005 年 ， 颗 粒 的 使 用 增加 了 300% ， 这 主要 是 由 于 瑞典 能 源 系 统 的 税收 
改革 (Andersson, 2007) 。 来 自制 浆 业 低 质量 的 过 量 的 热量 可 用 于 需要 生物 质 干 燥 的 集 
成 颗粒 的 生产 。 根 据 生 态 循 环 制 浆 厂 (KAM) 报告 的 结果 ， 化 学 制 浆 三 过 剩 的 生物 质 
以 树 皮 的 形式 存在 ， 每 年 约 有 70700t 树 皮 (KAM，2003)。 由 于 供 热 部 门 对 生物 燃料 的 
需求 不 断 增加 ， 制 浆 厂 生产 颗粒 是 值得 的 。 颗 粒 生 产 过 程 的 主要 步骤 的 讨论 ， 如 图 
10. 5 所 示 (Zakrisson, 2002) 。 


木质 生物 质 颗粒 燃料 























图 10.5 颗粒 生产 工艺 简化 流程 图 





1) 预 处 理 : 将 生物 质 切 碎 并 除去 金属 。 
2) 干燥 : 生物 质 的 干 国体 含量 从 45% 提高 到 89% 。 
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3) 尺寸 减 小 : 使 用 锤 磨 机 减 小 微粒 尺寸 。 

4) 微粒 化 : 压 片 机 用 于 压制 木质 微粒 以 形成 颗粒 。 

5) 冷却 : 使 用 空气 冷却 颗粒 。 

6) 包装 : 颗粒 被 包装 或 运输 到 存储 设施 。 

颗粒 生产 最 重要 的 工艺 步骤 是 干燥 生物 质 ， 这 需要 大 量 的 热能 。 简 要 描述 了 颗粒 和 
制 浆 联合 生产 中 可 以 考虑 的 干燥 器 : 

e 蒸汽 干燥 器 : 中 压 蒸汽 可 用 于 干燥 生物 质 ， 去 除 水 分 带 走 的 热量 可 以 作为 低压 
蒸汽 回收 。 蒸 汽 和 干燥 技术 是 有 效 的 ， 但 与 供给 的 蒸汽 相 比 ， 获 得 的 葵 汽 相对 处 于 较 低 的 
压力 和 温度 。 

e 真空 干燥 器 : 真空 干燥 技术 需要 低 于 大 气压 的 压力 以 降低 生物 质 中 水 分 的 沸点 。 
使 用 90°C 的 热 水 来 蒸发 水 分 (Andersson et al. , 2006) 。 

e 烟 气 干燥 器 : 生物 质 随 来 自 回收 锅炉 的 160°C 的 烟 气 在 气流 干燥 器 中 循环 ， 从 离 
开 干 燥 器 的 烟 道 气 中 去 除 水 分 (Andersson et al. , 2006) 。 


10.4 性 能 和 可 持续 性 分 析 

















性 能 分 析 提 出 了 将 生物 能 源 多 联 产 系统 与 制 浆 业 相 结合 的 目标 ， 并 且 生 产 与 生物 能 
源 多 联 产 的 可 持续 商业 化 技术 限制 相关 的 生物 能 源 产品 。 由 于 现代 制 浆 三 拥 有 过 剩 的 内 
部 生物 质 ， 因 此 可 以 通过 提高 能 源 效 率 的 电力 、 生 物 燃 料 或 颗粒 的 生产 来 实现 额外 的 优 
势 ， 从 而 成 为 近 向 可 持续 发 展 的 一 步 。 与 传统 的 回收 锅炉 系统 相 比 ， 集 成 的 生物 能 源 系 
统 提 高 了 制 浆 三 的 能 源 效 率 。 

在 本 章 中 ， 我 们 讨论 了 与 制 浆 业 相 结合 的 生物 能 源 系 统 的 性 能 和 具体 的 可 持续 性 方 
面 ， 以 技术 、 经 济 和 环境 的 观点 来 分 析 、 分 享 和 比较 信息 。 将 生物 能 源 多 联 产 的 环境 性 
能 与 二 氧化 碳 减 排 的 潜力 共同 展示 ，CCS 条 件 作为 一 个 单独 的 部 分 。 


10.4.1 基于 BLG 的 生物 燃料 生产 的 性 能 


许多 黑 液 气 化 技术 可 用 于 生产 各 种 生物 燃料 ， 例 如 干 黑 液 气 化 (DBLG) 直接 茄 化 
(Dahlquist and Jones, 2005) , Chemrec 公司 黑 液 气 化 (CBLG) (Berglin et al. , 2002; Ek- 
bom et al. ，2005 ) ， 催 化 水 热气 化 (CHG) (Naqvi et al. , 2010a; Sricharoenchaikul , 
2009) 等 。 制 浆 三 综合 生物 能 源 系统 的 性 能 可 以 被 评估 为 系统 的 能 量 比 ， 其 定义 为 研 
磨 过程 燕 汽 、 输 入 输出 的 净 电 力 和 生物 燃料 生产 总 和 除 以 能 量 投 入 ， 即 黑 液 、 电 力 锅炉 
投入 的 生物 质 和 石灰 窗 投 入 的 生物 质 的 总 和 。 在 最 近 的 研究 中 ，Nagvi 等 人 根据 系统 性 
能 指标 (Naqvi et al. , 2010a, 2012a, 2012b, 2012c) 比较 和 评估 了 各 种 生物 燃料 多 联 产 
替代 品 的 不 同 黑 液 气 化 系统 的 能 量 转换 性 能 。 基 于 纸浆 生产 量 为 每 天 1000 风干 吨 
(ADt) 的 参考 制 浆 三 的 能 力 ， 研 究 表 明 ， 与 其 他 气 化 系统 相 比 ， 干 黑 液 化 气 (DBLC ) 
系统 的 合成 天 然 气 (SNG) 生产 有 更 好 的 性 能 结果 ， 是 由 于 最 高 的 能 量 比 和 生物 质 到 生 
物 燃料 的 转换 效率 。Chemrec 气 化 系统 生产 甲醇 和 二 甲 醚 (DME) , ， 通 过 大 量 生物 燃料 
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的 生产 显示 出 了 竞争 性 结果 。 表 10. 2 显示 了 与 回收 锅炉 相 比 ， 不 同 生 物 燃料 方案 的 能 






























































源 效 率 。 
表 10.2 生物 燃料 替代 品 的 过 程 能 量 比 (来 源 : Naqvi et al. , 2010a, 2012a, 2012b, 2012c) 
DBLG O, DBLG 空气 DBLG DBLG CHG CBLG CBLG 
(SNG) (SNG) (H5) (MeOH) (SNG) (DME) (MeOH) 
输入 
黑 液 /MW 243.5 243.5 243.5 243.5 243.5 243.5 243.5 
树 皮 到 动力 锅炉 /MW 31:3 55.1 90. 7 80. 8 117.4 79.9 70. 8 
树 皮 到 石灰 窗 /MW 29.7 29.7 29.7 
总 输入 /MW 20.7 298.6 334.2 324.3 390.5 353.1 344 
输出 
工厂 过 程 蒸汽 /MW 125 125 125 125 78. 4 125 125 
uT/MW -21.8 -14.7 -19.1 -8.4 1.1 -26.2 -22.2 
生物 燃料 生产 /MW 162.2 63. 8 141.4 55.7 240. 2 131.9 143 
总 输出 /MW 265.4 174.1 241.3 172.3 319.7 230. 7 245.8 
过 程 能 量 比 0. 82 0. 58 0.74 0. 53 0. 81 0. 65 0.71 
D 电 输入 /输出 ( -Z+)。 




















Ekbom 等 人 (2003) 提出 了 一 项 基于 黑 液 气 化 的 发 动机 燃料 生产 (BLGMF) WP, 
以 研究 生物 精炼 系统 在 技术 和 经 济 可 行 性 方面 的 整合 。 从 黑 液 回收 生物 燃料 的 能 量 有 额 
外 的 生物 质 输入 补偿 。 基 于 每 天 2000ADt 的 纸浆 生产 ， 随 着 额外 生物 质 的 输入 
(414MW), ， 可 以 生产 约 1183V 天 (273MW) 的 甲醇 和 约 824V 天 (275MW) 的 DME, 
生物 质 到 生物 燃料 的 转化 效率 达到 66% (Ekbom et al. ,2003 ) 。 相 同 的 制 浆 厂 每 天 可 生 
T= 188t 氧 燃料 ， 相 当 261MW (Andersson and Harvey, 2006) 。 作 为 替代 化 石 燃 料 的 发 动 
机 燃料 生产 潜力 很 大 ， 特 别 是 在 具有 大 型 制 浆 工业 的 国家 ， 如 瑞典 和 芬兰 。 瑞 典 、 欧 洲 
和 世界 的 纸浆 业 的 黑 液 生产 是 大 规模 的 ，2008 年 估计 分 别 为 47TWh、184TWh 和 
733TWh (FAO, 2010) 。 表 10. 3 显示 了 瑞典 、 欧 洲 和 世界 上 基于 黑 液 生产 的 发 动机 燃料 
替代 的 潜力 (Naqvi et al. , 2012c)。 

表 10.3 2010 年 基于 黑 液 固体 可 用 性 的 年 生产 生物 燃料 发 动机 燃料 替代 的 潜力 
(来 源 : Naqvi et al. , 2010a, 2012a, 2012b, 2012c) 















































瑞典 欧洲 世界 
黑 液 可 用 性 了 TWh 47 184 733 
发 动机 燃料 消耗 2 TWh 84 3910 17633 
DBLG 0, (SNG) 
燃料 生产 TWh 31.3 122.5 488.7 
发 动机 燃料 替代 率 % 37.2 3.1 2.8 
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(5) 

瑞典 欧洲 世界 
DBLG 空气 (SNG) 
燃料 生产 TWh 12.7 50.1 200. 1 
发 动机 燃料 蔡 代 率 % 15.1 1.3 1.1 
DBLG (H,) 
燃料 生产 TWh 27.4 107. 1 427.3 
发 动机 燃料 奉 代 率 % 32.6 2.7 2.4 
DBLG (MeOH) 
燃料 生产 TWh 10.8 43.7 174.1 
发 动机 燃料 蔡 代 率 % 12.9 1.1 0.9 
CHG 系统 
燃料 生产 TWh 46.9 181.7 725.7 
发 动机 燃料 奉 代 率 % 55.8 4.6 4.1 
CBLG (DME) 
燃料 生产 TWh 26 101.4 402. 4 
发 动机 燃料 奉 代 率 % 30.9 2.6 2.3 
CBLG (MeOH) 
燃料 生产 TWh 28.4 113.2 451.9 
发 动机 燃料 蔡 代 率 33.8 2.9 2.6 


























(D 基于 联合 国 粮农 组 织 (FAO) 数据 库 (FAO, 2010) 。 
D 发 动机 燃料 消耗 将 汽油 和 柴油 作为 运输 燃料 。 数 据 摘 自 Earth Trends 


Trends, 2010) 


尽管 有 积极 的 表现 ， 有 巨大 的 生物 燃料 生产 潜力 ， 但 与 成 功 整合 有 关 的 一 些 问题 是 
至 关 重 要 的 。 关 键 问题 之 一 是 用 于 化 学 品 回收 的 黑 液 
化 系统 对 用 于 苛 化 的 石灰 窑 的 负荷 增加 ， 导 致 额外 的 9 


2009) 。 在 常规 回 
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收 系统 中 , 




















物质 供应 提出 了 关键 问题 ， 


因为 有 限 的 生物 质 将 导致 9 
































: Environmental Information ( Earth 





回收 循环 中 使 用 的 Chemrec 黑 液 气 
E 物质 利用 (Consonni et al. , 
硫 作为 硫化 钠 再 循环 ， 而 大 量 的 硫 在 Chemrec 系统 中 作为 
茄 化 负荷 增加 约 25% 。 增 加 的 生物 质 利 用 率 为 未 来 的 生 
E 物 质 对 其 他 过 程 的 可 用 性 减少 。 









































TAUR UE (DBLC) 系统 解决 了 这 一 问题 ， 在 气 化 炉 内 直接 奇 化 ,去掉 了 回收 循环 中 











的 能 源 密集 型 石灰 窒 。 











求 后 有 潜力 输出 








生物 燃料 联 产 系统 使 用 
的 敏感 度 较 低 ， 这 是 由 于 4 
2005) 。 考 虑 到 基于 黑 液 气 化 的 

















电力 赤字 是 生物 燃料 联 产 重要 的 系统 后 果 。 和 常规 回 收 锅炉 系统 在 满足 制 浆 三 电力 需 


EJ (ILK 10.2) 。 然 而 ， 生 物 人 燃料 联 产 系 统 需要 从 电网 或 在 基于 生物 
质 的 发 电厂 发 电 来 输入 电力 。 



































E VEL ARI FEA 
醚 的 生产 投资 和 运营 成 本 的 内 部 收益 率 








液 气 化 表明 经 济 可 行 性 ， 因 为 


A ZS ERT AA Hf 


E 产 的 总 体 经 济 性 多 样 化 (Ekbom et al. , 
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(IRR) 见 表 10.4。 图 10.6 显示 了 另 一 项 研究 (Consonni et al. , 2009) 估计 的 不 同 生 物 
精炼 方案 的 内 部 收益 率 (IRR) AR, 例如 黑 液 气 化 联合 循环 (BLGCC), —H! gt 
(DME) 生产 ， 费 托 (FT) 液体 ， 混 合 醇 (MA), 

表 10.4 内 部 收益 率 (IRR) 和 回收 期 估计 (来 源 : Ekbom et al. 2005) 










































































醇 DME 
额外 的 投资 成 本 了 百 万 欧元 174 190 
增 量 运营 总 成 本 百 万 欧元 /年 66.3 66. 1 
生产 能 力 2 万 ma/ 年 0. 26 0.24 
生产 成 本 欧元 /L 0.26 0.27 
销售 燃料 价格 欧元 /L 0.51 0. 62 
利润 欧元/L 0. 25 0. 35 
利润 百 万 欧元 /年 66.5 82.3 
回收 期 年 2.6 2.9 
内 部 收益 率 (IRR) % 40 45 


CD 回收 锅炉 需要 总 投资 1.71 亿 欧 元 。 
@ 相当 于 汽油 和 柴油 的 生产 能 力 (m?) 。 
@ 年 金 系数 为 11. 1% 。 
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图 10.6 不 同 生物 精炼 配置 的 内 部 收益 率 (IRR). 估计 (来源 : Consonni et al. , 2009) 

从 经 济 角度 来 看 ， 黑 液 气 化 的 运输 生物 燃料 联 产 的 可 持续 商业 化 存在 一 些 局 限 性 ， 
例如 生物 燃料 生产 成 本 ,生物 燃 料 配 置 成 本 是 一 个 值得 关注 的 领域 ,特别 是 气体 燃料 
(fia DME, KARRA (CNG), 1A), 但 对 于 液体 燃料 则 不 太 重 要 (例如 甲醇 ， 生 
you). ， 灵 活 燃 料 汽车 成 本 高 ， 燃 料 电池 汽车 成 本 高 (例如 使 用 所 燃料 电池 )。 此 外 ， 
在 经 营 可 靠 性 差 ， 缺乏 技术 供应 商 的 技术 保障 的 情况 下 ， 经 济 风险 相当 大 。 

10.4.2. 基于 黑 液 气 化 的 发 电 性 能 
黑 液 气 化 联合 循环 (BLGCC) 的 净 电 力 效 率 为 22% ,电力 输出 是 传统 回收 锅炉 系 


























166 ”作为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 








统 的 两 倍 (Nasholm and Westermark, 1997) 。 发 电量 的 增加 主要 是 由 于 燃气 轮机 的 高 效 
能 源 利 用 和 从 合成 气 中 回收 的 大 量 潜 热 。Maunsbach 等 人 (2001) 研究 了 联合 循环 与 先 
进 的 燃气 轮机 整合 ， 例 如 营 发 式 人 燃气 轮机 (EvGT) (Jonsson and Yan, 2005 ) ， 注 蒸汽 燃 
气 轮机 (STIG) 和 外 燃 式 燃气 轮机 (EGGT) (Eidensten et al. , 1996; Wolf et al. , 2002; 








Yan et al. , 1995; Yan and Eidensten, 2000) 。 与 联合 循环 相 比 ，STIG 循环 


= 
M 














示 出 更 好 的 


能 源 效 率 、 成 本 和 负载 性 能 。 对 于 每 天 生产 1000ADt 纸浆 的 制 浆 厂 ，STIG 循环 在 满足 
工厂 内 部 蒸汽 需求 的 同时 ， 有 两 售 于 576kWh/ADt Bj Hà JAAR  ( Maunsbach et al. , 











2001) 。 然 而 ,没有 获 汽 注入 的 燃气 轮机 随 着 蒸汽 需求 减少 导致 电力 过 剩 ， 
有 较 高 的 净 电 效率 。 











EvGT 循环 具 








基于 生产 2700t 干 固体 黑 液 的 参考 厂 , BLGCC 系统 可 以 获得 很 高 的 效率 ， 其 净 发 电 














量 约 为 115MW ， 而 常规 回收 锅炉 系统 的 发 电量 约 为 65MW (Larson et al. , 2003) 。 传 统 
的 回收 锅炉 系统 需要 从 电网 中 购买 电力 ， 而 BLGCC 系统 有 向 电网 输出 约 14MW 电力 的 
潜力 。 为 了 在 BLGCC 系统 中 产生 相对 于 回收 锅炉 系统 相同 工艺 的 蒸汽 ， 需 要 额外 的 生 
物质 在 树 皮 锅炉 中 燃烧 产生 蒸汽 ， 以 满足 参考 制 浆 厂 的 藻 汽 需求 。 具有 Chemrec 气 化 的 























BLGCC 系统 导致 较 高 的 石灰 窑 负 载 ， 导 致 石灰 窒 附 加 燃料 的 需求 增加 。 




















对 于 每 天 2000ADt 的 纸浆 生产 ，BLGCC 系统 可 以 发 电 约 87MW 来 输出 到 电网 ， 而 











回收 锅炉 系统 的 发 电 约 为 45MW ( Andersson and Harvey, 2006), Eriksson 和 Harvey 


(2004) 研究 了 具有 回收 锅炉 系统 和 黑 液 气 化 系统 的 热电 联 产 (CHP) TJ BOE. 研究 
































表明 ， 与 仅 热力 发 电厂 相 比 ， 综 合 黑 液 气 化 CHP 装置 的 发 电 效 率 在 60% ~70% 之 间 并 


需要 额外 生物 质 投入 。 表 10. 5 显示 了 基于 黑 液 气 化 的 生物 燃料 和 电力 多 联 产 系统 的 综 


























合 性 能 结果 。 

















































































































表 10.5 不 同 生 物 能 源 系统 性 能 分 析 (来 源 : Naqvi et al. , 2010c) 
参数 BLGCC 用 于 生物 燃料 生产 的 BLG 
Larson | Eriksson Andersson Naqvi 
参考 文献 i A Ekbom et al. Y Larson et al. | 
参考 文 | tal. re yl t al. 
5 eta and Harvey (2003) and Harvey (2006) eta 
(2003) | (2004) (2006) (20102) 
产品 B 电 MeOH | DME AA DME | 混合 乙醇 | CH, 
纸浆 /(ADt 天) 1600 2000 2000 2000 2000 1600 1600 1000 
黑 液 固体 物 /(tDS/ 天 ) 2724 3420 3420 3420 3420 2724 2724 1700 
BLS 流 AMW 350.7 487 487 487 487 350.7 350.7 243.5 
购买 的 生物 质 /MW 27.1 21.3 129 125 13.5 77.4 89.2 106.5 
EAMW 15.2 86.5 -45.9 -48.7 -56.7 -99.6 8.21 1.1 
输入 /输出 〈(-Z+) 
燃料 生产 /MW - - 272 275 261 168 60 240. 2 
TE: 基于 燃料 低热 值 (LHV) 的 能 量 含量 : AN (12.3MJ/kg), $Y BE (19.4MJ/kg), DME (28. 8MJ/ 
kg), HH (21. 1MJ/kg) ， 沼 气 (50MJ/kg) ， 氧 气 (120MJ/kg)。 


第 10 章 生物 能 源 多 联 产 ， 制 浆 造 纸 广 和 发 电厂 相关 的 碳 捕 获 和 存储 “167 


10. 4.3 颗粒 生产 性 能 


Andersson (2007) 对 颗粒 生产 与 制 浆 广 的 整合 可 能 性 进行 了 详细 的 研究 。 该 研究 评 
估 了 生态 循环 制 奖 厂 (KAM) 整合 干燥 和 颗粒 生产 的 不 同方 案 ， 制 浆 广 每 年 生产 63 万 
风干 吨 的 纸浆 (KAM，2003 ) 。 使 用 来 自制 浆 三 的 多 余 的 热量 来 干燥 生物 质 ， 有 助 于 颗 
粒 生 产 和 制 浆 厂 的 有 效 整 合 。 根 据 能 源 需 求 、C0, 排放 和 颗粒 生产 的 经 济 性 ， 研 究 了 三 
种 生物 质 干 燥 技 术 ， 即 蒸汽 干燥 、 烟 道 气 干 燥 和 真空 干燥 。 表 10.6 显示 了 干燥 技术 的 
结果 。 使 用 来 自 回 收 锅炉 的 烟 气 的 烟 气 干燥 器 比 其 他 干燥 絮 方 案 显 示 出 更 好 的 性 能 
( Andersson, 2007) ， 基 于 生产 成 本 为 每 吨 颗粒 25 欧元 的 参考 制 浆 三 ， 每 年 约 有 7 H 
在 的 颗粒 生产 。 此 外 ,使 用 真空 干燥 的 颗粒 生产 也 显示 出 高 的 潜力 ,但 生产 成 本 高 ， 投 




























































































资 回报 期 约 为 7 年 。 
表 10.6 使 用 不 同 干燥 技术 的 颗粒 生产 (来源 : Andersson, 2007) 
干燥 器 类 型 烟 气 干燥 器 真空 干燥 器 
26bar 10bar 
颗粒 生产 /(t 年 ) 110700 110700 70500 209000 
备用 热 使 用 电力 生 F 电力 生 六 = = 
热 成 本 了 D/A( 百 万 欧元 /年 ) 1.2 0. 63 0 0 
干燥 器 成 本 2/ 百 万 欧元 3.0 5.0 2.0 28 
具体 的 生产 成 本 /( 欧元/t) 32.0 31.4 24.6 38.9 
投资 回收 期 /年 4.6 4.8 3.4 7.4 






































CD 基于 使 用 蒸汽 干燥 器 的 发 电 损耗 。 
© 参考 文献 :Wimmerstedt and Linde (1998) , Andersson et al. (2006) and Eklund (2002) 。 




















10.5 生物 能 源 系统 和 CCS 的 潜力 








具有 碳 捕获 和 存储 (CCS) 的 制 浆 厂 的 生物 能 源 系统 是 一 种 令 人 关注 的 CO, 减 排 技 
R, 减少 了 大 气 中 的 CO, 排放 量 ， 也 可 称 为 “ 负 CO, 排放 ”。 作为 化 石 燃 料 的 蔡 代 物 的 
^E] RI CO, 捕获 导致 从 生物 循环 中 长 期 地 去 除了 碳 。 需 要 注意 的 是 ， 目 前 与 CCS 相 
结合 的 生物 能 源 系统 尚未 完全 商业 化 。 根 据 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 关于 可 再 生 能 源 
和 减缓 气候 变化 的 专题 报告 ,具有 CCS 的 生物 能 源 系 统 (BECCS) 可 能 会 减少 大 气 中 
的 温室 气体 排放 ， 减 排 成 本 在 经 济 上 是 可 行 的 (IPCC，2006)。 

制 浆 业 的 CO, 净 排放 主要 来 自 不 同 的 来 源 : 中 化 石 燃料 CO, 现场 排放 ，@ 用 于 购 
买 发 电 的 化 石 燃料 的 CO, 排放 ，@@ 化 石 燃料 提取 、 制 造 和 运输 原料 的 CO, 排放 量 。 此 
外 ， 生 物质 燃烧 产生 大 量 的 CO, 排放 。 在 制 浆 业 CO, 减 排 有 许多 机 遇 ， 重 要 的 研究 估 
计 ， 依 据 最 有 效 的 现 有 技术 减少 制 浆 三 化 石 燃料 消耗 和 电力 的 CO, 排放 有 相当 大 的 
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潜力 。 
10.5.1 具有 CCS H BLG 系统 




















图 10.7 显示 了 使 用 黑 液 气 化 联合 循环 (BLGCC) 与 CCS 集成 的 生物 能 源 多 联 产 系 
统 的 实例 。Larson A (2003, 2006) 调查 了 黑 液 气 化 技术 用 于 电力 生产 替代 常规 回收 





锅炉 与 每 天 生产 约 600 万 Ib 黑 液 固体 (BLS) 的 参考 工厂 相 整合 








的 环境 效益 。 发 电 可 能 





使 CO, 净 排 放量 大 大 减少 远 超 回收 锅炉 的 状况 ， 美 国 的 BLGCC 系统 有 25 年 间 减 少 3500 
Ji t CO, 净 排 放量 和 16 万 t SO, 净 排 放量 以 及 10 万 t NO, 净 排 放量 的 潜力 (Larson et 
al. ，2003 ) 。 然 而 ， 基 于 黑 液 气 化 的 生物 燃料 生产 的 CO, 净 排 放量 大 于 回收 锅炉 系统 ， 

















因为 额外 的 生物 质 消耗 补偿 了 总 能 源 赤 字 (Larson et al. , 2006) 。 





CO-> 捕 获 
和 存储 






过 程 蒸汽 








图 10.7 使 用 BLGCC 的 CCS 集成 














SOC 先进 的 燃气 pub E Tad 





























蒸汽 轮机 


电力 


如 果 黑 液 气 化 产生 氧 ， 并 使 用 氧 替 代 汽 油 作为 运输 燃料 ， 则 可 以 实现 CO, 减 排 的 
1&7] (Andersson and Harvey, 2006) 。 如 果 与 每 年 生产 63 万 风干 吨 纸浆 的 参考 工厂 相 结 
合 ， 每 年 可 生产 约 59000t 氧 ， 每 年 可 减少 约 83 万 t CO,。 如 果 瑞 典 商品 纸浆 三 所 有 黑 液 
都 转化 为 氧 ， 且 国内 汽油 约 60% 可 以 被 氧 蔡 代 ， 这 可 能 使 得 2006 年 瑞典 的 CO, 排放 量 









































减少 约 8% 。 伴 随 CCS 的 氧 的 生产 使 得 每 年 减少 约 100 7j t C0,。 

















由 于 Mollersten 等 人 (2003a, 2003b, 2004) 研究 了 CCS 在 瑞典 制 浆 和 造纸 业 中 的 
潜力 和 经 济 可 行 性 ， 显 示 了 每 年 约 有 600 H t CO, 减 排 的 潜力 ， 约 相当 于 与 预 燃 CO, d 
获 与 黑 液 气 化 相 结合 的 瑞典 净 CO, 排放 量 的 10% 。 大 型 制 浆 和 造纸 厂 黑 液 气 化 与 CCS 
































的 整合 可 能 导致 在 水 气 置换 反应 后 的 氧 与 合成 气 浓缩 物 中 捕获 大 











*EHJ CO, (Yan et al. , 





2007) 。 在 瑞典 ， 制 浆 和 造纸 业 的 化 石 燃 料 CO, 排放 量 不 是 很 大 ， 但 生物 质 使 用 的 CO, 


排放 量 是 相当 大 的 。 
通过 使 用 与 各 种 生物 燃料 生产 路 线 相 结 合 的 CO, 捕获 技术 ， 











可 以 捕获 大 量 的 CO, 。 
































ur 


R 10. 7 报告 了 在 瑞典 、 欧 洲 和 世界 的 使 用 基于 黑 液 可 用 性 的 不 同 黑 液 气 化 技术 的 各 种 
E 物 燃料 方案 的 理论 年 度 CO, 减 排 量 (Naqvi et al. , 2010a, 2012a, 2012b, 2012c) 。 现 
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3$ CO, 捕获 潜力 对 于 生物 燃料 替代 品 来 说 非常 重要 ， 因 为 从 产品 气 





体 中 分 离 CO, 是 生 


物 燃 料 生产 的 一 个 完整 的 过 程 。 请 注意 ， 如 果 将 所 有 回收 锅炉 蔡 换 为 黑 液 气 化 系统 ， 并 

且 所 有 可 用 的 黑 液 将 用 于 生产 生物 燃料 ， 则 将 比例 放大 用 作 佑 算 理论 CO, 减少 的 方案 。 

具有 不 同 能 量 平 衡 的 制 浆 三 将 导致 不 同 的 蔡 代 化 石 燃 料 的 现场 CO, 减 排 和 CO, 节约 。 
表 10.7 2010 年 基于 黑 液 气 化 固体 (BLS) 305 CO; 补偿 潜力 的 可 用 性 (来源: 





Naqvi et al. , 2010a, 2012a, 2012b, 2012c) 





















































参考 厂 瑞典 欧洲 世界 
BLS 可 用 性 DA (MÆ) 0.6 14.1 55.2 220 
DBLG O, (SNG) 
燃料 生产 / (MV4E) 0.1 2.4 9.4 37.4 
CO, 现场 节约 / (MU 年 ) 0. 43 10.1 39.2 156. 2 
DBLG 空气 (SNG) 
燃料 生产 / (MU 年 ) 0. 04 0. 96 3. 68 14.7 
CO, 现场 节约 / ( Mt/ 年 ) 0.18 4.3 16.6 66. 1 
DBLG (H,) 
燃料 生产 / (MU 年 ) 0. 03 0.71 2. 16 11.2 
CO, 现场 节约 / ( Mt/ 年 ) 0. 54 12.7 49.7 198. 1 
CHG (SNG) 
燃料 生产 / (Mv4E) 0.15 3.6 13.8 55 
CO, 现场 节约 / (MU 年 ) 0.31 7. 48 29.1 115.8 

















(D 基于 联合 国 粮农 组 织 (FAO) 数据 库 2008 (FAO, 2010) 。 








10.6 结论 


生物 能 源 的 使 用 正在 迅速 增长 ， 以 实现 气候 变化 目标 ， 并 确保 能 源 安全 的 可 持续 发 
展 。 电 力 和 生物 燃料 可 以 使 用 黑 液 气 化 作为 的 额外 能 量 源 替代 大 量化 石 燃料 来 生产 。 使 
用 黑 液 气 化 的 发 电 联合 循环 有 可 能 将 制 桨 广 从 电力 输入 转变 为 电力 输出 。 制 浆 业 生物 燃 
料 生产 的 潜力 相当 大 ， 可 以 替代 运输 部 门 中 大 量 的 发 动机 燃料 ， 特 别 是 有 大 型 制 浆 和 造 
纸 厂 的 国家 。 利 用 颗粒 生产 的 生物 燃料 升级 可 以 提高 制 浆 三 的 能 量 效率 ， 使 从 常规 黑 液 
回收 循环 回收 锅炉 的 烟 道 气 中 有 可 能 回收 热量 。 从 经 济 角度 来 看 ， 生 物 能 源 产 物 如 制 浆 
业 的 电力 、 生 物 燃 料 和 颗粒 具有 整体 经 济 的 多 样 化 ， 对 纸浆 价格 的 依赖 性 较 小 ， 将 生物 
能 源 产 品 与 纸浆 结合 在 一 起 联合 生产 。 制 浆 业 是 生物 质 的 主要 消费 者 ， 可 以 通过 CO, 
的 捕获 和 存储 来 促进 生物 能 源 发 电 ， 从 而 实现 负 CO, 排放 。 通 过 使 用 与 生物 能 源 生产 
































路 线 相 结合 的 CO, 捕获 技术 ， 在 制 浆 三 可 以 捕获 大 量 的 现场 C0,。 
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对 于 新 兴 的 航空 生物 燃料 生产 领域 的 工程 师 和 科学 家 来 说 ， 在 文献 中 得 出 的 矛盾 结 
论 或 随机 网 络 搜索 中 发 现 的 评估 要 求 可 能 令 人 困惑 。 它 是 一 个 涵盖 化 学 、 石 油 、 环 境 、 
机 械 、 航 空 航 天 、 材 料 和 工业 工程 的 跨 学 科 领 域 。 该 领域 还 覆盖 着 一 系列 地 理 上 不 同 的 
公共 政策 网 络 ， 对 经 济 可 行 性 和 技术 发 展 的 步伐 和 方向 产生 了 深刻 的 影响 。 这 是 一 个 在 
所 有 这 些 区 域 迅 速 发 展 的 领域 所 以 有 一 个 庞大 的 、 丰 富 的 文献 基础 来 诠释 。 最 后 ， 
一 个 可 想象 的 一 面 都 有 热情 和 清晰 的 倡导 者 。 这 可 以 跨越 各 个 学 科 的 挑战 。 一 些 最 内 在 
的 混乱 来 源 于 以 下 几 点 : 

。 术语 可 能 相互 矛盾 或 者 难以 理解 。 例如， 石油 工程 中 同一 组 烃 类 化 合 物 的 命名 
与 有 机 化 学 中 的 惯例 不 同 。 

。 报告 值 的 标准 单位 差别 很 大 。 通常 这 是 因为 惯例 已 经 在 各 个 学 科 和 地 理 区 域 
建立 。 

可 能 没有 明确 的 测量 标准 或 方案 ， 这 导致 难以 比较 ,例如 量化 来 自 江 类 的 生物 量 产 
量 的 方式 。 

e 一 些 研究 没有 明确 说 明 其 假设 并 确定 其 不 确定 性 ， 这 对 评 佑 其 结论 至 关 重 要 。 

。 为 了 创建 全 球 应 用 程序 的 评估 ， 用 于 描述 物理 学 的 数字 可 能 会 从 实验 室 结果 中 
放大 ， 从 而 将 小 规模 数据 中 存在 的 不 确定 性 例如， 实验 室 中 在 几 天 内 产生 500mL 粗 
藻 油 的 处 理 条件 ) 大 大 地 放大 到 巨大 的 数字 (例如 ， 每 公顷 每 年 生产 数 百 万 桶 的 生物 
AB) o 

在 扩大 规模 方面 ， 还 有 一 些 因素 发 挥 作用 : 实验 室 规模 的 实验 必须 认真 地 跟踪 所 有 
营养 和 添加 剂 ， 气 体 交 换 和 能 源 投入 。 有 时 候 ， 用 于 混合 、 分 离 或 燃烧 的 实验 室 实验 的 
过 程 或 设备 不 会 转化 为 工业 规模 的 设施 。 例如 ， 从 藻 水 中 离心 除去 多 余 的 水 对 于 少量 的 
燃料 来 说 简单 而 有 效 ， 但 对 于 商业 生产 来 说 太 贵 了 。 最 后 ， 实 验 室 拥 有 一 个 受 控制 的 环 
境 ， 并 可 能 在 几 天 内 进行 测试 ， 而 商业 生产 者 和 炼油 三 将 受到 季节 性 变化 和 层 夜 温差 、 
多 云天 气 、 过 多 或 过 少 的 降雨 量 ， 以 及 捕食 者 或 竞争 者 的 间 砍 性 兴趣 的 影响 。 
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下 一 代 工 程 师 、 科 学 家 和 政策 制定 者 必须 找到 一 种 弥合 这 些 不 兼容 性 的 方法 ， 以 便 
提供 最 有 用 、 最 全 面 的 循 证 数据 ， 用 于 使 这 些 技术 在 商业 上 可 行 。 本 专题 的 目的 是 在 关 













































































性 。 这 种 不 确定 性 可 能 由 于 对 所 有 相关 数据 或 过 程 的 访问 不 全 ,或 者 可 外 








键 领域 提出 基本 概念 ， 为 批判 性 思维 葛 定 基础 。 在 可 用 的 情况 下 ， 给 出 了 数据 的 不 确定 




















bE 是 由 于 实际 的 

















统计 变化 例如， 燃料 硫 含量 的 变化 取决 于 从 页 岩 或 更 常规 的 石油 储 层 中 提取 燃料 ) 。 









































无 论 哪 种 方式 ， 在 任何 给 定 因素 中 ， 了 解 可 以 预期 有 多 少 变化 是 有 用 的 。 现 在 ， 让 我 们 


深入 了 解 一 些 细节 。 








过 去 儿 十 年 来 ， 空 中 交通 每 年 增加 约 5% 。 如 图 11. 1 所 示 ，2006 年 由 于 2001 年 美 



































国 世 贸 中 心 章 到 袭击 ， 战 争 ， 非 典 疫情 ， 经 济 形势 恶劣 等 重大 事件 ， 其 
之 前 才 有 所 放 缓 。 由 于 2008 ~ 2009 年 全 球 经 济 危 机 ， 航 空 业已 经 恢复 到 














势头 在 2006 年 
衰退 前 的 水 平 ， 


预计 将 增长 或 超过 历史 水 平 ( Boeing, 2011) 。 然 而 ， 即 使 考虑 到 技术 进步 〈 虚 线 ) 和 
物流 优化 〈 虚 线 ) ， 喷 气 机 燃料 需求 预计 在 可 预见 的 将 来 会 增加 。 在 其 他 试图 预测 未 来 




















几 十 年 航空 业 能 源 需 求 的 研究 中 ， 细 节 可 能 有 所 不 同 ， 但 根本 的 结论 是 喷气 燃料 需求 将 














继续 增长 。 更 好 的 空中 交通 管理 可 以 将 潜在 燃料 消耗 节省 高 达 15% 











( Blakey et al. , 


2011), ， 如 分 离 距 离 控 制 和 速度 优化 。 在 实地 采用 适当 的 基础 设施 的 情况 下 ， 持 续 下 降 
的 方法 可 以 提高 目前 阶梯 式 燃 油 的 效率 。 尽 管 在 替代 的 推进 模式 〈 如 燃料 电池 (Novillo 














et al, 2011; Renouard - Vallet et al. , 2012)) 中 还 有 一 些 正 在 进行 的 工作 ， 但 是 这 种 技 
术 在 数 十 年 之 内 是 不 可 行 的 。 在 减少 发 动机 和 机 身 设计 中 的 燃料 消耗 方面 的 主要 努力 包 
括 通过 新 的 涡轮 风扇 设计 提高 效率 ， 例 如 铁 芯 的 高 压 比 和 风机 的 超 高 旁 路 比 ， 减 少 的 是 


























牵引 机 构 和 陶瓷 复 合 材料 中 的 先进 材料 。 最 近 推 出 的 波音 787 通过 使 用 》 




















E 进 的 材料 ， 新 


的 发 动机 设计 和 改进 的 机 里 集成 ， 相 对 于 类 似 大 小 的 飞机 ,减少 了 20% 的 燃料 消耗 。 








飞机 的 使 用 寿命 通常 在 20 ~30 年 以 上 (Moavenzadeh et al. ，2011) ， 因 此 在 更 高 效 的 飞 
机 设计 完成 更 换 之 前 将 会 有 一 段 时 间 。 为 了 与 现 有 机 群 合 作 ， 有 些 飞 机 可 以 用 小 辟 改 
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图 11.1 1960 ~2006 年 间 空中 交通 流量 ,包括 客 货运 量 的 时 间 顺 序 重合 。 空 中 交通 量 按 





























括 技术 改进 (虚线 ) 和 物流 优化 (虚线 ) 的 预期 效率 增益 。 改编 自 Chèze e 


经 Elsevier, Inc. 许可 



































每 千 米 收入 吨 (RTK) 计算 。 从 2006 年 到 2025 年 喷气 燃料 需求 预计 增长 (KR), Ape 


tal. (2011), 
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装 ， 以 提高 空气 动力 学 , 但 这 只 是 一 个 帮助 ， 而 不 是 解决 问题 。 此 外 ， 目 前 为 石油 燃料 
设立 了 机 场 供应 链 和 基础 设施 。 汽 车 行业 非常 适合 利用 全 电动 和 混合 动力 发 动机 来 降低 
总 体 燃 料 消耗 。 然 而 ， 在 未 来 几 十 年 内 ， 航 空 部门 并 没有 实际 的 替代 内 燃 机 ， 而 且 随 着 
技术 和 后 勤 方面 的 改善 ， 航 空 燃料 需求 将 继续 增长 。 

同时 ， 为 满足 这 一 需求 而 提供 合适 的 能 源 将 取决 于 战略 和 创新 行动 。 到 目前 为 止 ， 
发 达 国 家 和 发 展 中 国家 的 经 济 增长 是 以 廉价 石油 供应 为 前 提 的 。 根 据 国 际 能 源 机 构 的 统 
计 ，2006 年 达成 了 常规 石油 储量 的 全 球 高 峰 (IEA，2010) 。 历 史 数据 显示 ， 高 峰 期 之 
后 ， 油 藏 的 产量 急剧 下 降 (Hirsch, 2006), ， 这 也 是 TEA 报告 中 预测 的 。 通 过 开发 新 的 
油 藏 ， 从 油 页 岩 等 非常 规 来 源 回收 石油 以 及 增加 基于 煤 、 天 然 气 和 替代 燃料 的 先进 技 
术 ， 至 少 可 以 缓解 产量 急剧 下 降 。 然 而 ， 如 果 没 有 适当 的 清洁 煤 技 术 ， 特 别 是 天 然 气 的 
安全 回收 方法 ， 以 及 替代 燃料 制造 的 可 持续 实践 ， 则 可 能 导致 巨大 的 环境 影响 。 这 是 一 
种 真正 的 紧迫 感 ， 因 为 等 待 时 间 太 长 而 无 法 实施 缓解 策略 会 带 来 一 些 后 果 ( Vaughan et 
al. , 2009) 。 石 油价 格 的 迅速 波动 给 全 球 经 济 带 来 压力 ， 稳 定 的 能 源 可 以 帮助 缓解 。 所 
有 方面 都 应 该 达成 一 致 ， 至 关 重 要 的 就 是 做 出 以 高 质量 、 最 新 科学 为 基础 的 明智 的 公共 
决策 。 

我 们 正在 兴奋 地 寻求 一 种 方式 来 满足 我 们 对 能 量 的 渴望 ， 尊 重 我 们 的 地 球 和 依赖 于 
它 的 生活 。 这 将 需要 新 能 源 的 创造 性 发 展 ， 生 物 燃 料 被 广泛 认为 是 最 好 的 ， 如 果 不 是 唯 
一 的 解决 方案 。 航空 负责 全 球 运输 能 源 消费 的 10% (Moavenzadeh et al. , 2011) 。 航 空运 
输 每 年 将 数 亿 吨 温室 气体 (GHG) 排 和 信 大气层， 目前 占 所 有 温室 气体 排放 量 的 3.5% 。 
对 气候 变化 贡献 者 的 合法 关切 引发 了 大 量 的 环境 和 经 济 分 析 ， 试 图 为 全 球 范围 内 合理 的 
前 进 方向 提供 指导 。 生 命 周 期 评估 (LCA) 已 经 成 为 一 个 相对 较 新 的 框架 ， 用 于 对 环境 
和 /或 经 济 影响 方面 的 本 地 和 全 球 生物 燃料 方法 进行 定量 评估 ( 见 11.5 节 )。 
直到 生物 精炼 行业 变 得 更 加 成 熟 ， 还 有 另 一 个 严重 的 全 球 石油 危机 很 难为 生物 燃料 
制造 提供 纯粹 的 商业 案例 。 公 共 政 策 可 以 在 提供 激励 方面 有 所 不 同 。 尽 管 2005 年 开始 了 
起 步 阶段 ， 欧 盟 (EU) 一 直 是 根据 京都 议定 书 制定 碳 交 易 机 制 的 领导 者 Gourlay et 
al. ，2011)。 为 了 说 明 空中 交通 对 气候 变化 的 贡献 ， 欧 盟 将 在 2012 年 1 月 的 全 面 碳 交 易 
体系 中 纳入 航空 旅行 (Convery，2009 ) 。 所 有 到 达 或 离开 欧盟 的 国内 和 国际 航班 将 被 欧 
盟 排 放 交 易 系 统 所 涵盖 。 航 空 公司 将 通过 使 用 生物 燃料 获得 碳 信 用 额度 ; 如 果 净 产 出 超 
过 规定 的 目标 ， 航 空 公司 必 须 通过 碳 交 易 来 抵消 过 剩 的 生产 。 

其 他 国家 也 制定 了 通过 使 用 替代 燃料 来 减少 对 石油 基 燃 料 的 依赖 的 目标 。 中 国 已 经 
将 能 源 消 耗 降低 了 16% , 2015 年 的 单位 国内 生产 总 值 二 氧化 碳 排放 量 比 2010 年 的 基准 
降低 了 17% (Li et al. ，2011 ) 2007 年 “美国 能 源 独立 与 安全 法 ”规定 ， 到 2012 年 增 
加 生物 燃料 生产 量 ， 至 2022 年 实现 可 再 生 人 燃料 360 亿 gal (136 x 10"L) ， 其 中 必须 包括 
210 亿 gal (79.5 x10°L) 不 是 源 自 玉米 乙醇 衍生 的 下 一 代 生 物 燃料 。 此 外 ， 相 对 于 
2005 年 石油 基 运 输 燃 料 的 产量 ， 生 命 周 期 温室 气体 排放 必须 降低 至 少 50% (DOE, 
2010)。 美 国 空 军 的 目标 是 在 2016 年 之 前 , 一半 的 飞机 将 使 用 传统 和 替代 燃料 的 混合 
(Byron，2011)， 美 国 海军 计划 到 2016 年 完成 建造 完全 由 非 化 石 燃 料 驱 动 的 “大 型 绿色 
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舰队 ”运输 船 〈Karpoviteh 2011). 。 购 买 大 量 生物 燃料 的 承诺 将 有 助 于 缩小 实验 室 或 小 
型 试点 工厂 可 行 的 产品 与 建立 大 型 生物 燃料 生产 设施 之 间 的 差距 ， 从 而 大 大 降低 制造 
成 本 。 

虽然 生物 燃料 是 一 个 有 吸引 力 的 解决 方案 ， 无 论 是 从 植物 油 、 农 业 废弃 物 或 预期 最 
多 的 藻类 等 原料 开发 ， 还 存在 许多 阻碍 广泛 可 用 性 的 问题 。 大 多 数 研 究 认 为 ， 原 料 成 本 
是 最 终生 物 柴 油 成 本 的 最 大 贡献 者 ， 尽 管 数量 从 约 60% ~95% 不 等 (Balat, 2011a; 
Razon, 2009) 。 在 这 个 问题 上 和 峙 入 制造 业 的 经 济 和 后 勤 ， 规 模 经 济 (Knothe，2010a ) , 
可 持续 土地 开发 ,缺乏 炼油 基础 设施 和 市 场 考虑 ， 特 别 是 在 石油 价格 波动 方面 是 值得 考 
虑 的 。 

在 11.2 节 中 ， 概 述 了 喷气 燃料 的 国际 标准 ， 以 及 对 航空 燃料 最 重要 的 物理 特性 的 
描述 。 燃料 组 成 及 其 对 燃料 性 能 的 相应 影响 是 11.3 节 的 主题 。 以 下 部 分 讨论 蔡 代 燃料 原 
料 (11.4 节 )、 生 物 精炼 技术 (11.5 节 ) 和 航空 燃料 生命 周期 分 析 (11.6 节 )。 对 于 没 
有 化 学 和 石油 工程 背景 的 人 员 ， 请 参阅 附录 ， 以 查看 定义 和 基本 碳 氧 化合 物化 学 。 


11.2. 航空 燃料 要 求 


11.2.1 喷气 燃油 规格 


航空 燃料 必须 在 极端 条 件 下 运行 ， 所 以 必须 达到 精确 的 开发 标准 ， 随 着 时 间 的 推移 
不 断 发 展 (Edwards, 2007), 。 如 果 地 面 的 温度 和 压力 为 13Y 和 101.3kPa， 则 在 11000m 
的 巡航 高 度 ， 外 部 温度 约 为 56. 5%C ， 压 力 为 22. 6kPa。 

所 有 航空 燃料 都 是 各 种 碳 氧 化 合 物 的 混合 物 。 有 两 种 基本 类 型 的 喷气 燃料 ， 其 不 同 
存在 于 燃料 中 的 碳 氧 化 合 物 的 比例 。 碳 数 是 用 于 表示 存在 于 烃 分 子 中 的 碳 原子 数 的 度 
Æo BiG, Hé (CH,) 的 碳 数 为 C1， 辛 烧 (CsHis) 为 C8。 最 常见 的 喷气 燃料 类 型 是 
具有 C8 -CI2 碳 数 的 煤油 共 混 物 ， 而 较 不 典型 的 石 脑 油 /煤油 混合 物 是 具有 较 宽 范围 的 
约 C5 ~C12 的 “ 宽 切 ”人 燃料， 包括 较 轻 的 碳 毛 化合物， 燃料 的 蒸汽 压力 降低 ， 并 且 具 
有 更 好 的 低温 性 能 。 对 于 民用 飞机 ， 为 喷气 和 涡轮 螺旋 浆 发 动机 供电 的 最 常见 的 航空 燃 
料 如 下 : 

e Jet A; 美国 使 用 的 煤油 级 燃料 ， 用 于 在 苛刻 的 飞行 条 件 下 运行 。 其 冻结 温度 必 
Afi <40T 。 

e Jt A -1: 在 美国 以 外 广泛 使 用 的 煤油 级 燃料 。 ELA m - 47°C 的 较 低 的 凝固 
点 ， 并 且 与 Jet A 相 比 还 有 其 他 微小 的 差异 。 

e Jet B: 一 种 主要 用 于 北 加 拿 大 北部 寒冷 气候 的 石 脑 油 /煤油 混合 物 。 虽 然 在 较 低 
温度 下 运行 更 为 有 效 ， 但 也 具有 较 高 的 挥发 性 ， 因 此 在 高 海拔 地 区 表现 出 较 大 的 蒸发 损 
Ro 另外 , 在 地 面 上 也 是 一 个 更 大 的 火灾 危险 ， 并 且 使 飞机 失事 的 生存 能 力 较 差 。 

最 常见 的 军事 燃料 如 下 : 

。 JP-4: 军事 上 相当 于 Jet B 加 上 防腐 剂 和 防 冰 添加 剂 。 它 曾经 是 美国 空军 的 主要 
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燃料 ， 但 由 于 安全 问题 ， 
用 它 ， 但 生产 量 有 限 。 


它 在 20 世纪 90 4 
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的 高 闪 点 、 宽 切 煤油 燃料 
。 JP-8: Jet A-1 的 军事 等 效 物 ， 加 上 防腐 剂 和 防 冰 添加 剂 。 
其 他 常用 添加 剂 包括 防止 上 胶 的 抗 氧化 剂 ; 
影响 热 稳定 性 的 燃料 中 痕 量 物质 的 影响 ;杀生 物 剂 以 减少 系统 内 微生物 生长 的 可 能 性 
这 可 能 堵塞 过 滤器 并 产生 腐蚀 性 代谢 物 (Raikos et al. ，2011)。 许多 


FE 代 被 淘汰 。 虽 然 世 界 
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其 他 国家 空军 仍然 在 使 
空 母 舰 。 
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燃料 提供 了 一 些 不 同 的 规格 ， 但 有 些 则 是 表 11. 1 中 给 出 的 最 广泛 的 规定 。 
表 11.1 航空 燃料 的 主要 规格 
































属性 Jet A-1 Jet A Jet B JP -4 JP-5 JP -8 
15C RTR ( kg/m? ) 775 ~840 | 775 ~840 | 750 -801 | 751—802 | 788 ~845 775 ~ 840 
—20°C 时 的 黏度 / (mm?/s) <8 <8.0 一 一 <8.5 <8. 0 
ALAC 三 38 三 38 = = >60 >38 
冻结 温度 /°C <-47 < -40 < -51 < -58 < -46 < -47 
蒸馏 终点 /SC <300 <300 = <270 <300 <300 
蒸汽 压力 /kP 21 idc 
ZY R a = — < = = 
s (37.83€) 
比 能 量 / (MJ/kg) 三 42.8 三 42.8 三 42.8 三 42.8 三 42.6 242.8 
润滑 性 : 磨 痕 直 径 /mm «0. 85 — — - 三 = 
总 酸度 / (mg KOH/g) <0.015 | <0.010 | «0.010 «0. 015 <0. 015 <0. 015 
芳烃 (96 v/v) <25 <25 <25 <25H0 <25. 0 <25. 0 
WW (%m/m) <0. 30 <0. 30 <0. 40 <0. 4 <0. 30 <0. 30 
T (96 m/m) <13.5 <13.4 <13.4 
US MILDTL - 
UK DEF Canada US US r 
ASTM D 83133E 或 
规范 STAN CGSB -3 |MIL- DTL- | MIL- DTL - 
1655 UK DEF 
91-91 -22 5624U 5624U 
STAN 91 - 87 


























在 表 11. 1 最 后 一 行列 出 的 管理 标准 中 ， 还 有 许多 其 他 规范 未 列 出 。 其 中 一 些 为 各 


种 参数 设置 最 小 值 或 最 大 值 ; 
Jet A -1 标准 要 求 燃料 
比 。 这 对 合成 燃料 有 影 1 




















其 他 只 需要 报告 。 














例如 ,英国 DEF STAN 
判 造 商 报告 已 经 加 氧 处 理 的 按 体积 〈% v/v). 计算 的 燃料 的 百 分 
向 ， 因 为 加 氧 处 理 是 将 生物 衍生 油 〈 或 “绿色 原油 ”) 加 工 成 航 


91 -91 中 定义 的 


空 级 燃料 的 选择 方法 〈 见 11.5 节 )。 每 个 规范 都 与 一 个 或 多 个 标准 测量 协议 相关 联 ， 因 
为 测量 方法 可 能 会 对 检测 到 的 值 产生 影响 。 有关 其 他 燃料 类 型 及 其 他 国家 标准 的 更 详细 
的 概述 ， 请 参见 ExxonMobil (2005 ) 。 对 于 对 航空 燃料 和 测试 方法 的 优秀 综述 ， 参 见 





Chevron (2006) 。 
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1993 ~2011 年 期 间 ， 煤 油 型 喷气 燃料 占 美 国 炼油 厂 原 油 含量 的 9% ~ 11% (EIA, 
2011)。 芳烃 、 硫 和 其 他 痕 量 组 分 的 存在 与 提取 原油 的 地 理 来 源 高 度 相 关 。 在 图 11.2 和 
图 11.3 中 ,显示 了 从 世界 燃料 采样 计划 (WFSP) 中 获得 的 56 个 航空 燃料 样品 (Ha- 
daller and Johnson, 2006) 中 得 出 的 代表 性 质 。 并 不 是 所 有 这 些 样品 都 被 称 为 喷气 燃料 ， 

一 个 样品 的 热 稳 定性 测试 失败 将 被 淘汰 。 此 外 ， 一 些 编制 的 区 域 结果 ( 见 图 11.2a) 或 
燃料 类 型 结果 ( 见 图 11. 2b) 是 基于 一 个 或 两 个 样品 ， 不 应 被 认为 具有 统计 学 意义 。 来 
自 南非 的 样品 部 分 或 完全 由 合成 费 托 燃料 组 成 。 来 自 亚洲 /澳大利亚 的 三 个 样品 从 油 页 
岩 中 提取 出 来 。 在 图 11.1 F, 平均 值 由 灰色 窗口 上 的 菱形 标记 ， 表 示 最 小 值 和 最 大 值 
的 包 络 。 虽 然 Jet A -1 的 几 个 样品 显示 出 相对 较 高 的 硫 值 ， 但 大 多 数 样品 的 硫 含 量 约 为 
500ppm 或 更 低 ， 这 明显 低 于 规定 的 3000ppm 极限 (Chevron, 2006) 。 硫 对 发 动机 有 腐 
乌 作 用 ， 在 排放 方面 是 值得 关注 的 ， 但 硫 含量 极 低 〈 低 于 100ppm) 也 与 发 动机 磨损 增 
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图 11.2 来 自 世 界 各 地 的 56 种 喷气 燃料 样品 中 的 硫 含量 。 每 个 类 别 中 的 样本 数 显 

示 在 括号 中 。 平均 值 在 灰色 窗口 上 用 菱形 标记 ， 表 示 最 小 和 最 大 样本 值 。 a) 地 理 区 域 

含 硫 量 ; b) 喷气 燃料 型 硫 含量 。 改 编 自 Hadaller and Johnson (2006) 

WFSP 研究 还 提供 了 一 系列 其 他 燃料 参数 的 结果 ， 其 中 一 些 如 图 11.3 所 示 ， 其 他 
的 将 在 以 下 段落 中 讨论 。 参 数 的 单位 由 质量 (M), KE (CL), BER] (T), WBE (K) 
和 安培 (4) 的 符号 表示 。 

以 ML“ 测量 的 密度 COLA 11. 3a 和 图 11. 4a) ， 以 kg/m" 为 单位 : 燃料 密度 表示 每 
单位 体积 燃料 的 质量 。 密 度 是 关键 参数 ， 因 为 增加 的 燃料 重量 意味 着 必须 提供 更 多 的 能 
量 来 移动 负载 飞机 ， 但 它 也 与 下 面 讨论 的 其 他 性 能 参数 相关 ， 例 如 比 能 量 (燃烧 热 ) 。 

燃油 喷射 器 以 其 体积 而 不 是 其 密度 来 衡量 燃料 的 输出 。 因此， 当 燃 料 被 注入 到 燃烧 
室 中 时 ， 燃 料 的 密度 将 控制 燃料 /空气 的 比例 。 因 此 ， 密 度 与 通过 喷射 的 燃料 体积 和 燃 
料 反 应 性 质 的 推力 直接 相关 (Fazal et al. ，2011 ) 。 

由 于 液体 燃料 的 密度 随 温度 而 线性 降低 〈 见 图 11.4a) ， 表 11.1 iD aa 
准 参 考 温度 为 15%C 时 进行 测量 。 在 WFSP 中 采样 的 所 有 燃料 满足 航空 燃料 最 低 要 求 ; 

有 一 个 样品 超过 845kg/m (JP-5) 和 840kg/m (Jet A, Jet A -1 JP -8) ae 

-20C FARE (WA 11. 3b 和 图 11.4b) DAL t7 为 单位 ,这 里 是 mm /s: Fi 
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AL 11.3 世界 燃油 采样 计划 发 现 的 航空 燃料 Jet A, Jet A-1, JP -5 F JP — 8 的 代表 性 质 。 性 
质 是 a) 密度 ; b) 33A c) 冻结 温度 ; d) 闪 点 温度 ; e) 比 能 量 ; f) 能 量 密 度 。 表 11. 1 
的 规范 的 最 大 值 和 最 小 值 由 散 列 线 表 示 。 改编 自 Hadaller and Johnson (2006) 




















度 是 流体 对 剪 切 应 力 的 抗 性 的 量度 。 因 此 ， 较 低 黏度 流体 在 施加 剪 切 力 时 更 容易 变形 ， 
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并 且 它 们 更 容易 倾倒 。 在 飞机 运行 中 ， 这 种 性 质 在 冷 起 动 、 高 空 重 燃 、 润 滑 和 燃烧 质量 
方面 很 重要 。 较 高 的 秋 度 会 导致 燃油 管 路 上 的 压力 下 降 ， 从 而 要 求 稍 更 加 努力 地 保持 给 
定 的 流量 。 此 外 ， 较 高 黏度 的 燃料 对 燃烧 质量 有 影响 : 液体 燃料 作为 雾 化 喷雾 进入 燃烧 
室 。 较 高 儿 度 的 燃料 倾向 于 引起 较 大 的 液 泣 ， 并 且 喷 射 模式 不 会 深入 腔 内 。 随 着 排 气 烟 
雾 和 排放 物 的 增加 ， 可 能 导致 不 完全 燃烧 。 另 一 方面 ， 低 黏度 燃料 可 能 不 能 提供 足够 的 
润滑 以 使 发 动机 部 件 正 常 工作 。 
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图 11.4 实验 测量 喷气 燃料 、 石 油 柴 油 和 生物 柴油 的 密度 和 夭 度 。a) Jet A 的 两 个 样品 
的 密度 ; b) Jet A、 石 油 柴 油 和 来 自 各 种 植物 油 的 几 种 生物 柴油 的 两 个 样品 的 严 度 。 OK A 
Bruno and Huber (2010) 和 Freitas et al. (2011) 的 石油 柴油 和 生物 柴油 喷气 燃料 数据 










































































黏度 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ， 但 功能 的 形式 不 如 密度 那么 简单 。 已 经 提出 了 关于 黏 
度 作为 温度 的 函数 的 许多 数学 描述 ， 并 且 该 功能 的 形式 在 模型 之 间 是 不 同 的 。 为 了 进 一 
步 复杂 化 ， 有 两 个 常用 的 秋 度 定义 : 以 D1 为 单位 测量 的 运动 香 度 v 和 以 MI 为 单位 
测量 的 动态 (或 绝对 ) 狐 度 (通常 表示 为 或 n， 取 决 于 学 科 )。 笑 度 可 以 通过 密度 来 
进行 转换 ， 即 =。 严格 地 说 ， 动 态 黏度 是 将 流体 响应 与 剪 切 应 力 相 关联 的 因素 ， 
但 由 于 这 种 转换 参数 可 以 在 某 些 情 况 下 简化 流体 运动 方程 式 的 形式 ， 所 以 运动 黏度 很 方 
便 计 算 。 从 物理 角度 来 看 ， 典 型 的 牛顿 液体 的 动态 黏度 应 该 遵循 Arrheniustype 表达 式 的 
温度 ， 即 指数 we exp ( - A/T) 。 该 常数 是 特定 于 正在 考虑 的 液体 类 型 。 由 于 密度 与 温 
度 成 反比 , K&<1Z7， 我 们 应 该 期 望 wxc7T exp ( -4/7T)。 然 而 ， 在 较 小 的 温度 范围 内 ， 
甚至 线性 近似 也 许 就 足够 了 。 在 凝固 点 上 ， 黏 度 行为 对 温度 降低 变 得 更 加 敏感 ， 并 且 黏 
度 上 升 (Kerschbaum and Rinke, 2004) , Freitas 及 其 同事 评估 了 几 个 茜 度 模型 反映 柴 
油 和 生物 柴油 的 实验 测量 ， 如 图 11. 4b 所 示 ， 其 温度 范围 和 燃料 的 碳 氧化 合 物 含量 有 显 
著 变化 (Freitas et al. , 2011) 。 

在 图 11. 4b F, Jet A 的 两 个 样品 〈 底 部 的 两 个 痕迹 ) 的 实验 数据 表明 ， 温 度 依赖 
PELE 20°C 和 100°C 之 间 不 是 线性 的 ， 但 不 是 非常 非 线性 的 。 然 而 ， 在 飞机 运行 期 间 遇 到 
的 宽 温度 范围 内 ， 特 别 是 在 低温 下 ， 黏 度 不 会 是 线性 的 。 请 注意 ， 在 图 11.4b 中 ， 石 油 
柴油 (从 底部 1/3) 和 生物 柴油 〈 聚 集 在 石油 柴油 曲线 上 方 ) 都 表现 出 对 较 低 温度 的 增 
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加 的 敏感 性 。 在 这 种 情况 下 ， 石 油 柴 油 是 适用 于 汽车 应 用 的 商业 产品 ， 生 物 柴 油 由 来 自 
各 种 植物 油 的 纯 甲 酯 组 成 。 对 于 喷气 燃料 ，WFSP 发 现 当 温度 接近 40Y 及 以 下 时 ， 温 度 
依赖 性 变 得 非常 显著 (Hadaller and Johnson, ，2006) 。 为 了 符合 燃料 要 求 ，WFSP 调查 中 
的 所 有 燃料 容易 达到 上 限 规格 ，- 20°C 时 为 gmm /s。 关 于 柴油 级 燃料 黏度 温度 依赖 性 
的 其 他 讨论 ， 见 Freitas et al (2011), Pratas et al. (2011a, b), Yuan et al. (2003, 
2005, 2009), Hansen and Zhang (2003), 

冻结 温度 〈 见 图 11.3e) 以 为 单位 进行 测量 : 由 于 喷气 燃料 是 不 同 烃 类 化 合 物 的 
混合 物 ， 因 此 在 纯 液 体 下 ， 它 在 一 个 温度 范围 而 不 是 单一 温度 下 冻结 。 这 是 由 于 随 着 温 
度 的 降低 ， 最 重 的 碳 氧化 合 物 在 更 轻 的 组 分 固化 之 前 冻结 成 蜡 状 晶体 。 为 了 创建 比较 喷 
气 燃料 的 冷冻 性 质 的 系统 手段 ， 术 语 “ 冻 结 温度 ”( 而 不 是 “特定 的 冻结 温度 ”) 通过 
以 下 步骤 来 定义 : 将 烃 燃 料 混 合 物 冷却 直到 形成 蜡 状 晶体 。 当 燃料 逐渐 升温 时 ， 所 有 蜡 
状 晶体 熔化 的 最 低温 度 被 定义 为 冻结 温度 〈 也 被 称 为 “冻结 点 " ) 。 因 此 ， 冻 结 温度 远 
高 于 燃料 完全 固化 的 温度 。 相 关 术 语 “ 浊 点 ”， 是 随 着 温度 降低 ， 蜡 状 晶体 首先 开始 形 
成 的 温度 。 在 浊 点 下 方 约 LOC ， 冷 冻 燃 料 达到 “ 倾 点 ”， 燃 料 中 的 蜡 已 经 形成 足够 的 固 
体 结 构 以 防止 倾倒 。 黏 度 和 凝固 点 的 组 合 定义 了 燃料 的 可 泵 送 性 ， 即 通过 燃料 管 路 泵 送 
流体 的 容易 性 (Chevron, 2006) 。 

闪 点 温度 或 内 点 〈 见 图 11.3d) DAC 为 单位 进行 测量 : 内 点 是 暴露 于 点 火 源 时 易 燃 
液体 上 方 的 汽化 燃料 将 燃烧 的 最 低温 度 。 仅 当空 气 / 莹 汽 混合 物 处 于 一 定 范围 内 时 才 会 
蒸汽 黎 烧 。 在 较 低 的 可 燃 性 极限 下 ， 混 合 物 燃 烧 不 足 。 对 于 煤油 型 喷气 燃料 ， 其 范围 为 
0.6 ~4. 7% v/v 289%, MATER, EA 1.3 ~8.0%v/v (Chevron，2006) 。 上 部 可 
燃 性 极限 是 局 部 温度 和 压力 的 函数 。 没 有 规定 Jet B 等 广泛 燃料 的 内 点 ， 但 低 于 0%C 
(Chevron, ，2006 ) 。 

WEPT 单位 测量 的 比 能 量 ( 燃 烧 热 》 CSL 11. 3e) ， 以 MJ/kg 为 单位 : 比 能 量 
可 用 于 将 燃料 进行 比较 ， 相 对 能 量 含量 为 1kg 的 燃料 可 以 通过 完全 燃烧 释放 。WFSP 发 
现 除 了 两 个 样品 之 外 ， 所 有 样品 均 达 到 最 低 要 求 的 能 量 含量 。 
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以 ML TO 为 单位 测量 的 能 量 密度 〈 见 图 11.30 ， 以 MIL 为 单位 : 每 单位 体积 的 
燃料 能 量 含量 是 通过 能 量 密 度 来 测量 的 ， 能 量 密 度 是 比 能 量 和 密度 的 乘积 。 如 果 这 些 属 
性 由 本 工作 所 使 用 的 单位 进行 测量 ， 则 该 产品 还 必须 乘 以 必须 的 因素 ， 以 便 在 工 和 mm 
(lm =1000L) 之 间 进 行 转换 。 当 系统 受 体积 限制 时 ， 如 在 完全 填充 的 燃料 箱 中 ,具有 
较 高 能 量 密度 的 燃料 可 以 释放 更 多 的 净 能 量 ， 这 可 以 用 于 行驶 更 长 的 距离 。 

以 无 量 纲 数 测定 的 芳烃 含量 ， 芳 香 烃 百分比 以 % v/v 为 单位 : 芳 族 化 合 物 是 具有 
个 或 多 个 碳 环 的 不 饱和 烃 分 子 。 当 燃料 燃烧 时 ， 在 燃烧 器 中 的 高 温和 高 压 下 形成 白炽 的 
碳 质 颗粒 。 热 颗粒 发 射 红 外 辐射 ， 这 可 以 加 热 周围 的 燃烧 器 壁 并 产生 热点 。 结 果 可 能 是 
燃烧 效率 的 损失 ， 其 至 是 结构 完整 性 的 丧 失 。 沉 积 在 燃烧 器 壁 上 的 碳 可 以 通过 抑制 稀释 
空气 通过 燃烧 器 壁 的 入 口 来 改变 燃烧 器 中 精心 设计 的 流动 模式 。 如 果 颗 粒 在 到 达 涡 轮 叶 
片 和 定子 的 时 候 没 有 完全 消耗 ， 它 们 可 能 会 损坏 这 些 关键 的 发 动机 部 件 。 由 于 芳 族 化 合 
物 倾向 于 产生 更 多 的 这 些 碳 质 颗粒 ， 因 此 它们 的 含量 被 限制 在 最 高 2% v/ v 航空 燃料 。 
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另 一 方面 ， 芳 族 化 合 物 的 存在 对 于 维持 飞机 密封 是 至 关 重 要 的 。 芳 香 族 物质 会 导致 密封 

















剂 和 密封 剂 膨 胀 ， 将 “凝固 ”发 展 到 特定 的 洲 胀 水 平 ， 





这 是 芳香 剂 含量 和 暴露 时 间 的 


函数 。 如 果 密 封 件 随后 暴露 于 具有 非常 低 的 芳 族 化 合 物 含量 或 十 分 不 同 的 芳 族 化 合 物 混 
合 物 的 喷气 燃料 ， 则 吸收 的 石油 从 密封 材料 中 浸出 ， 导 致 几何 收缩 和 可 能 的 泄漏 〈Ha- 
daller and Johnson, 2006). 。 如 果 长 时 间 使 用 像 JP -4 这 样 的 宽 切 燃料 ， 老 化 的 飞机 将 容 
易 受到 这 种 情况 的 影响 ， 并 将 其 切换 成 像 JP -8 或 合成 物 之 类 的 窗 切 。 合 成 燃料 的 芳烃 























比 石油 燃料 更 少 ， 
STAN 91 -91 在 最 终 混合 产品 中 需要 





高 达 50% 的 合成 物质 与 常规 喷气 燃料 混合 ， 所 有 芳烃 都 来 自 石油 流 (Moses, 2008) 。 
WFSP 使 用 许多 ASTM 规范 方案 分 析 了 样品 燃料 的 烃 含 量 ， 其 中 给 出 了 一 些 矛 盾 的 

















可 能 需要 补充 以 满足 喷气 燃料 需求 (Corporan et al. , 2011), DEF- 








少 8% 的 芳烃 含量 。 在 大 多 数 合成 费 托 燃料 中 ， 











结果 ， 特 别 是 在 低 浓度 下 。 图 11. Sa 显示 了 通过 ASTM D1319 分 析 的 喷气 燃料 的 组 成 。 
它 被 分 为 施 族 化 合 物 、 饱 和 物 〈 正 、 异 和 链 烷 烃 形 式 的 烷烃 ) 和 烯烃 (烯烃 或 不 饱和 























烃 与 一 种 或 更 多 的 双 碳 — 碳 键 ) KI 11. Sb 显示 了 2004 4E Jet- A 向 美国 军队 交付 的 所 
有 芳烃 含量 的 直方 图 。 请 注意 ， 横 坐标 上 的 每 个 数字 都 涵盖 了 1.5% 的 值 范 围 ， 约 24% 
的 燃料 输送 量具 有 20.5 + 0. 75% v/v 范围 内 的 芳烃 含量 。 平 均 来 说 ， 燃 料 的 芳 族 化 合 物 
含量 在 20% 的 范围 内 ， 虽然 从 低 于 10% 变化 到 约 2496 。 所 有 这 些 燃 料 符合 航空 燃料 的 
标准 ， 这 表明 从 实际 的 角度 来 看 ， 这 些 要 求 在 组 成 上 有 很 大 的 灵活 性 。 然 而 ， 具 有 最 高 
和 最 低 芳 烃 含量 的 燃料 之 间 的 性 能 将 会 有 一 些 差异 。 
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图 11.5 喷气 燃料 中 碳 氢 化 合 物 含量 的 分 类 : a) 世界 燃料 采样 计划 ， 由 Hadaller 
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and Johnson 改编 (2006); b) 2004 年 交付 给 美国 军 方 的 所 
航空 航天 学 会 许可 转载 自 Colket et al. (2007) 
蔡 环 ( 环 烷 烃 ) 是 其 他 燃料 感 兴趣 的 组 分 。 它 们 也 基于 碳 环 ， 如 芳 族 
之 处 在 于 ， 它 们 不 是 一 些 双 键 ， 它 们 仅 具 有 单个 碳 - 碳 键 ， 即 它们 是 饱和 












































以 无 量 纲 单位 测量 的 氢 含 量 以 所 质量 与 总 燃料 质量 的 百分比 〈 m/m). 表示 : A 
的 缺点 是 每 单 
位 体积 的 能 量 含量 相对 较 低 。WFSP 发 现 ， 喷 气 燃料 中 的 氢气 含量 在 14% m/m 的 范围 








含量 较 高 的 燃料 更 清洁 地 燃烧 并 产生 每 单位 质量 更 多 的 能 量 。 高 含 氢 燃 料 











获得 美国 


化 合 物 ， 不 同 


的 环 状 烃 。 
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内 ， 合 成 费 托 燃料 具有 较 高 的 氢 含 量 (Hadaller and Johnson, 2006) 。 

润滑 性 通常 以 磨 痕 直 径 测 量 ， 单 位 为 mm: 润滑 性 是 指 流体 减少 运动 部 件 之 间 摩 擦 
的 能 力 。 其 特征 在 于 ， 在 与 部 分 浸入 燃料 中 的 旋转 圆柱 环 接触 特定 长 度 的 时 间 后 ， 测 量 
固定 钢 球 上 的 磨损 (Chevron，2006)。 磨损 痕迹 的 深度 随 着 润滑 性 的 降低 而 增加 。 这 种 
生 质 对 于 喷气 燃料 是 重要 的 ， 因 为 飞机 部 件 依 靠 燃 料 本 身 润滑 运动 部 件 ， 例 如 在 燃料 泵 
和 控制 单元 中 。 关 于 在 各 种 样品 上 进行 磨 痕 测试 的 讨论 ， 请 参见 Knothe (2008b) 。 

通常 通过 以 mmHg 为 单位 测量 的 过 滤器 上 的 压 降 AP 衡量 热 稳 定性 : 称 为 喷射 燃料 

氧化 测试 仪 (JFTOT) 的 专用 测试 设备 将 燃料 暴露 于 加 热 的 铝 合金 管 以 受 控 的 方式 将 
其 通过 过 滤器 以 收集 已 形成 的 任何 微粒 。 测 试 完 成 后 ， 使 用 过 滤器 上 的 压 降 和 名 管 的 变 
性 。 当 实际 上 是 单位 面积 的 力 时 ， 测 量 长 度 方面 的 压 降 可 能 
起 来 很 不 寻常 。 流 体 柱 的 高 度 与 其 密度 和 重力 加 速度 (e) 有 关 ， 特 别 是 Ap =pgh. fE 
惯例 ， Ps 大 气压 为 760mmHg = 101. 325kPa。 该 属性 表示 由 于 热 暴露 而 保持 燃料 
性 能 的 能 力 。 对 于 航空 燃料 来 说 特别 重要 的 是 ， 因 为 高 性 能 发 动机 使 用 燃料 作为 热 交 换 
的 机 制 ， 例 如 用 于 冷却 某 些 发 动机 部 件 或 液压 流体 。 高 温 可 以 加 速 燃料 中 的 氧化 反应 ， 
导致 腕 和 颗粒 形成 。 抗 氧化 剂 a LE 性 。 
存储 稳定 性 : 指 燃料 在 存储 时 保持 其 基本 性 能 的 能 力 。 对 于 可 能 存储 数 年 的 储备 库 
而 言 ， 这 是 必 不 可 少 的 ， 但 是 A 辣 为 六 个 月 。 随 着 时 间 的 推移 ， 
燃料 性 质 可 以 通过 氧化 过 程 改 变 ， 这 是 由 于 空气 暴露 ， 温 度 升 高 ， 燃 料 中 的 污染 物 或 从 
容器 壁 吸收 ， 以 及 过 氧化 物 和 抗 氧化 剂 的 存在 导致 的 (Knothe，2007 ) 。 

VM LOTA (pS/m) 为 单位 测量 的 电导 率 : 电能 消耗 的 速率 与 燃料 的 导电 能 
成 比例 。 由 纯 碳 氧化 合 物 组 成 的 燃料 不 会 导电 ， 但 微量 元 素 ， ee EE 
可 以 赋予 持 有 电荷 的 能 力 。 在 人 泵 送 操作 期 间 ， 燃 料 可 以 与 软 管 、 管 道 、 配 件 和 阀门 中 的 
各 种 材料 接触 。 不 同 材料 之 间 的 接触 会 导致 在 燃料 中 形成 电荷 。 EA 消散 。 
然而 ， 如 果 耗 散 的 时 间 常 数 很 长 ， 蒸 发 的 燃料 与 杂 散 点 火 源 接触 ， 则 可 能 会 有 燃烧 的 人 危 
险 。 天 然 生 和 生 的 石油 产品 比 合成 燃料 具有 里 多 的 污染 W, 并且 倾向 于 具有 和 较 高 的 导电 
TE. Jet A -1 和 JP-8 需要 加 入 静电 耗 散 添加 剂 ， 这 增加 了 导电 性 ， 从 而 减少 耗 散 所 需 
的 时 间 并 降低 了 计划 外 燃烧 的 风险 。 

PA MLT? (kPa) 为 单位 测量 的 蒸气 压 : 对 于 封闭 系统 中 热力 学 平衡 的 给 定 物质 ， 
液 相 和 气相 〈 和 固 相 ， 如 果 有 的 话 ) 没有 了 驱动 力 来 改变 。 因 此 ， 除 非 系统 受到 干扰 ， 
否则 它们 将 保持 相同 的 比例 。 比 例 是 温度 和 压力 的 函数 。 在 固定 的 温度 下 ， 液体 在 高 于 
燕 汽 压 力 的 所 有 压力 下 均 保持 稳定 ,但 当 压 力 降 至 蔡 汽 压力 以 下 时 ， 液 体会 沸腾 。 煤油 
型 喷气 燃料 ， 如 Jet A， 在 38%C 下 的 蒸汽 压 约 为 1kPa。 如 Jet B 的 宽 切 燃料 更 易 挥发 ， 而 
HREJE Ej. CGSB -3 -22 中 的 规范 要 求 在 38C 时 最 大 允许 蒸汽 压力 为 21kPa。jJet 
A 无 蒸汽 压力 要 求 。 

PUR LTCOK" (I/(g + C)) 为 单位 测量 : 热 容量 未 在 规定 中 标明 ， 但 它 是 影响 
发 动机 效率 的 特性 。 如 果 网 料 本 号 用 于 冷 部 发 动机 部 件 ， 那么 当 发 动机 在 燃烧 过 程 中 同时 
被 加 热 ， 则 发 动机 的 效率 就 更 高 。 如 果 温 度 过 高 (超过 480°C 左右 ) ， 则 会 发 生 热 / 催 化 裂 
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化 。 在 WESP 中 ,0 下 的 热 容 
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量 平 均值 为 1.582J/ (g' % ) ， 与 温度 呈 线 性 关系 。 


十 六 烷 值 ， 无 量 纲 项 : 十 六 烷 值 与 燃料 喷射 和 点 火 开 始 之 间 的 点 火 延迟 时 间 有 关 。 














对 于 具有 周期 性 








高 的 十 六 烷 值 将 导致 更 清洁 、 
气 燃 料 标 准 
(2008b); 关于 喷气 燃料 怕 
2009) 和 Moses and Roets (2009) ; 
(2010) 和 Knothe (2007), 


11.2.2 替代 喷气 燃料 规格 


Ten, PERE DE 1 
级 石油 和 生物 喷 


A K MBE 


BL, 通常 是 将 喷气 
(Avgas) 有 标准 
机 的 较 重 的 航空 燃料 。 各 种 蔡 代 距 





Me 





























空 公 司 以 及 美国 
Rahmes (2009) 的 一 些 背 景 ， 























的 活塞 式 发 动机 来 说 ， 特 别 重要 的 是 ， 对 燃烧 定时 的 精确 控制 
至 关 重 要 。 较 高 的 十 六 烷 值 与 较 短 的 点 火 延 迟 时 间 相 关 ， 因 此 特别 是 在 汽车 应 用 
更 完整 的 燃烧 (Refaat, 2009) 。 

和 测试 方法 的 更 多 内 容 ， 参见 Chevron (2006), Knothe 
E 质 和 组 成 ， 参 见 Hadaller and Johnson (2006) , Moses (2008, 
以 及 热 、 氧 化 和 存储 稳定 性 ， 参 见 Jain and Sharma 
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其 可 以 直接 用 于 当前 的 飞机 涡轮 发 动 

















气 燃料 混合 。 请 注意 ， 小 型 活塞 式 飞 机 的 航空 汽油 
。 由 于 这 是 航空 燃料 的 一 小 部 分 ， 我 们 将 重点 关注 设计 用 于 涡轮 动力 飞 


























气 燃料 已 经 在 地 面 上 进行 了 彻底 的 测试 ， 并 被 商业 航 














军 方 的 示范 航班 使 用 。 参见 Hendricks et al. (2011), ， 以 及 Kinder and 
Edwards (2007) 对 航空 燃料 标准 的 历史 演变 进行 了 描 








XE, 挑战 在 于 使 这 些 燃料 具有 商业 可 行 性 、 环 保 性 和 广泛 性 。 航空 替代 燃料 的 基本 燃料 


类 型 如 下 : 


e SPK: 合成 衍生 自 天 然 气 的 石蜡 油 煤油 ， 














如 Syntroleum fj S - 8, Shell 的 GTL， 以 











A Sasol fj GTL - 1 4l GTL -2 (GTL 代表 Gas To Liquid， 涉 及 其 费 托 制造 工艺 ) SPK A 


料 在 功能 上 类 似 于 Je A， 但 它们 的 芳烃 含 














量 可 忽略 不 计 。 


。 PK: 来 自 煤 的 合成 石蜡 煤油 ， 具 有 与 SPK 相当 的 性 能 。 


e FSJE: 全 





AAS pe ig 
im} 








组 成 。 这 是 目前 P 





E— IS 





WAP, H Sasol 开发 的 合成 石蜡 煤油 ， 由 煤 源 燃 料 与 合成 芳烃 
要 与 传统 燃料 混合 的 替代 燃料 (Moses and Roets, 2009) 。 














e HRJ: 来 自 可 再 生 燃 料 源 的 加 氧 处 理 的 可 再 生 喷气 燃料 。 植 物 油 是 其 中 之 一 ， 但 


需要 加 氧 处 理 





SPK 的 功能 相似 。2011 


才能 使 油 























质 达 到 喷气 燃料 质量 。 这 种 燃料 也 被 称 为 生物 SPK， 以 强调 其 与 
年 ， 它 被 重新 命名 为 HEFA (氧化 酯 和 脂肪 酸 )。 这 种 燃料 在 








2011 年 7 月 被 ASTM 认证 ， 用 作 与 替代 燃料 规范 D7566 的 常规 喷气 燃料 50/50 混合 的 喷 


气 燃 料 。 


Hilemann 等 (2010) 的 分 析 得 出 结论 ， 
源 效率 。 除 了 HEFA/HRJ, 
托 工艺 的 变种 ， | 2009 年 ， 
料 规范 ASTM D 7566 批准 的 
混合 组 分 ， 200 tt ri 还 包括 HEFA, 
燃料 不 与 其 他 燃料 混合 
“100” 表 示 100% 的 燃料 


从 而 提高 总 体 机 队 能 


“清洁 ” 











“B100” 其 中 























些 燃 料 将 降低 航空 业 消 耗 的 净 燃 料 能 








这 些 燃 料 来 自 煤 和 天 然 气 它们 使 用 费 








费 托 工艺 是 美国 ASTM 根据 其 普 代 航 空 SR 
一 种 制造 方法 。SPK 是 2009 年 第 一 个 批准 的 该 标准 合成 





或 稀释 〈 对 于 纯 生 物 燃料 ， 也 可 以 使 用 名 称 
生物 衍生 的 ) 。 一 项 研究 发 现 ， 除 密度 外 ， 
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一 系列 SPK 和 IPK 费 托 燃 料 符合 所 有 喷气 燃料 规范 (Moses, 2008) 。 为 了 减轻 这 一 属 
性 ， 费 托 和 常规 燃料 的 50/50 混合 物 已 被 商业 航空 认证 。 它 已 经 在 地 面 及 民用 和 军用 飞 
机 上 得 到 广泛 的 测试 。 
费 托 合成 燃料 的 组 成 可 以 在 烃 含 量 上 变化 ， 但 它们 倾向 于 比 石油 基 燃 料 略 低 于 碳 数 
的 峰值 。 它 们 也 没有 芳烃 含量 。 这 种 合成 燃料 相对 于 常规 燃料 的 主要 优点 和 缺点 是 

。 优点 : 清洁 燃烧 ; 减少 一 氧化 碳 (C0)、 硫 酸 气体 (SO,) 和 颗粒 物 排 放 ; 更 好 
的 热 稳定 性 ; 可 能 矶 中 性 。 

€ 缺点 : 较 低 的 能 量 密度 ， 较 差 的 润滑 性 ， 较 高 的 凝固 点 ， 较 高 的 黏度 ， 碳 捕获 
和 存储 需要 被 认为 是 可 持续 的 。 
费 托 燃 料 的 商业 生产 在 南非 、 卡 塔 尔 和 马来西亚 已 经 建立 起 来 。 在 2012 年 ， 全 球 
产量 预计 每 天 超过 3 万 桶 (Bartis and Van Bibber，2011 ) 。 由 于 费 托 工 艺 所 需 的 高 温和 
高 压 ， 精 炼 过 程 是 能 源 密集 型 的 ， 并 且 在 制造 过 程 中 与 石油 炼 制 相 比 释放 更 多 量 的 二 氧 
化 碳 (C0,)， 因 此 尽管 这 种 燃料 是 商业 上 最 可 行 的 蔡 代 燃料 (Bartis and Van Bibber, 
2011; Kinsel，2010) ， 通 过 存储 ， 费 托 燃 料 的 环境 影响 与 石油 (Bartis and Van Bibber, 
2011) 的 环境 影响 相当 ,但 捕获 /存储 步骤 可 大 大 增加 此 类 燃料 的 投资 成 本 ,但 费 托 燃 
料 是 目前 能 源 需 求 最 为 商业 化 的 解决 方案 ， 从 长 远 来 看 ,石油 基 费 托 燃 料 使 其 具有 比 具 
有 二 氧化 碳 排放 潜力 的 生物 燃料 更 少 的 吸引 力 ， 在 这 种 情况 下 ， 用 生物 燃料 代替 石油 基 
燃料 将 减少 温室 气体 在 大 气 中 的 排放 。 

虽然 石油 衍生 燃料 中 的 分 子 主要 由 纯 烃 组 成 ， 但 植物 油 和 生物 柴油 由 氧 、 碳 和 和 氧 组 
成 。 典 型 的 链 烷 烃 的 长 烃 链 作为 脂肪 酸 的 组 分 存在 于 生物 柴油 中 ， 但 它们 在 链 的 一 端 与 
其 他 官能 团 偶 联 。 分 子 组 成 是 R- (CH,), - COOH, HP R 表示 烷 基 ， 其 看 起 来 像 在 链 
的 一 端 具 有 缺失 氧 的 烃 链 。 该 公式 描述 了 通过 醇和 脂肪 酸 的 缩合 得 到 的 酯 。 所 使 用 的 酒 
精通 常 是 甲醇 ， 因 为 它 是 便宜 的 并 且 提 供 良好 的 燃料 性 质 。 基 于 乙醇 的 乙 酯 在 乙醇 丰富 
的 地 区 很 常见 。 由 于 巴西 的 乙醇 主要 来 自 甘蔗 ， 所 以 这 种 生物 柴油 完全 是 以 可 再 生 能 源 
为 基础 的 。 相 比 之 下 ， 甲 醇 通 常 来 自 天 然 气 。 丁 醇 或 两 醇 也 可 以 分 别 用 于 形成 了 基 和 两 
酯 ， 但 这 是 昂贵 且 不 常见 的 。 当 酯 只 有 一 种 脂肪 酸 时 ， 生 物 上 某 油 共 混 物 由 单 烷 基 脂 肪 酸 
组 成 ， 称 为 脂肪 酸 甲 酯 (FAME)，, 或 者 称 为 脂肪 酸 烷 基 酯 (FAAE)。 有 一 段 时 间 ， 
它们 正在 考虑 作为 喷气 燃料 混合 组 分 ， 但 其 较 差 的 寒冷 天 气 特性 和 比 能 量 对 于 喷气 燃料 
是 不 够 的 。 生 物 衍生 喷气 机 的 新 标准 只 能 包括 HEFA 燃料 。 在 这 项 工作 中 ， 我 们 将 植物 
油 和 润滑 脂 称 为 “绿色 原油 ”， 将 由 绿色 原油 生产 的 甲 酯 混合 物 称 为 “FAAE”， 符 合 
EN 14214 和 ASTM 6751 标准 的 FAAE 和 和 常规 柴油 的 共 混 物 称 为 “生物 柴油”， 以 及 由 可 
再 生 能 源 衍生 的 纯 烃 混合 物 组 成 的 生物 燃料 称 为 “HEFA”。 作 为 喷气 燃料 的 混合 组 分 ， 
仅 考虑 后 者 。 

d 11. 2 中 列 出 了 对 生物 柴油 性 质 的 一 些 要 求 。 请 注意 ， 这 些 要求 不 是 针对 HEFA 
的 ， 而 是 作为 参考 提供 。 

虽然 欧洲 EN14214 规范 对 FAME 的 生物 上 某 油 密度 有 范围 限制 ， 但 两 种 标准 都 标识 
了 允许 的 籍 度 范围 ， 但 大 多 数 要 求 与 燃料 成 分 有 关 。 过量 的 单 甘 油 三 酯 、 甘 油 三 酯 、 甲 
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醇和 甘油 的 存在 将 表明 精炼 过 程 中 的 不 完全 反应 或 分 离 过 程 中 的 缺陷 或 两 者 都 是 。 相 对 
于 表 11. 1 中 喷气 燃料 的 规范 ， 一 个 重要 的 区 别 是 表 11.2 中 FAME/FAAE 的 标准 规定 了 
AOC 时 运动 竺 度 的 范围 ， 而 喷气 燃料 规范 参照 的 温度 低 得 多 ， 为 20%C 。 这 将 在 下 一 节 中 
更 详细 地 讨论 。 相对 于 石油 燃料 ， 来 自 FAAE 的 生物 柴油 有 以 下 几 种 : 

e 优点 : 清洁 燃烧 ; 高 润滑 性 ; 减少 一 氧化 碳 (C0)、 硫 酸 气体 (S0,) 和 颗粒 物 
排放 ; 更 好 的 热 稳定 性 ; 碳 负极 〈 只 要 制造 过 程 是 可 持续 的 ) ; 可 生物 降解 。 

。 缺点 : 凝固 点 较 高 ; 较 低 的 能 量 密度 ; 较 高 的 NO, 排放 ; 较 低 的 氧化 和 存储 稳 
定性 ; 原料 和 精炼 三 的 高 成 本 和 低 可 用 性 。 

表 11.2 用 于 汽车 应 用 的 基于 甲 酯 的 生物 燃料 的 主要 燃料 规范 

















































































































性 质 FAME FAAE 
15°C IE I9 25 BE/ ( kg/m? ) 860 ~ 900 = 
40°C 时 的 黏度 /(mm2/s) 3.5 ~5.0 1.9 ~6.0 
醇 (% m/m) <0.20 «0. 20 或 闪 点 温度 <130%C 
硫 /(mg/ kg) <10 «15 
总 酯 (% m/m) »96. 5 — 
单 甘 酯 (% m/m) <0.8 二 
ith = 85 ( % m/m) <0.2 一 
ith = BS ( % m/m) <0.2 一 
游离 甘油 (% m/m) «0.02 «0. 02 
总 甘油 (%m/m) 0. 25 <0. 24 
总 酸度 / (mg KOH/g) <0.5 <0.5 
规范 EN 14214 ASTM D 6751 




















通常 ， 绿 色 原 油 比 重 的 碳 组 分 比 喷气 燃料 的 比例 更 高 ,产生 比 柴油 更 黏稠 的 流体 
( 见 图 11.4b) 。 虽 然 植物 油 可 以 与 常规 燃料 混合 使 用 在 一 些 没 有 处 理 的 活塞 式 柴 油 发 动 
机 中 ， 但 它 可 以 形成 沉积 物 ， 堵 塞 过 滤器 和 喷射 器 。 植物 来 源 的 燃料 具有 很 少 的 硫 或 芳 
香 含 量 ， 因 此 ， 一 般 来 说 ， 其 排放 对 环境 的 影响 较 小 。 
最 近 对 材料 相 容 性 的 综述 (Fazal et al. ，2011) 发 现 ， 相 对 于 石油 本 柴油 ,一些 生 
物 柴 油 有 更 大 的 可 能 性 导致 堵塞 过 滤器 、 秋 附 部 件 和 对 一 些 金属 的 腐蚀 。 腐 蚀 过 程 也 会 
降低 燃料 性 能 ， 如 密度 和 秋 度 。 这 项 研究 主要 涉及 汽车 应 用 的 生物 柴油 ， 但 其 发 现 也 可 
能 适用 于 航空 。 无 论 如 何 ， 生 物 柴 油 的 缺点 在 很 大 程度 上 可 以 通过 添加 剂 和 常规 燃料 的 
混合 来 缓解 ， 除 了 其 固有 的 较 低 的 能 量 密度 。 

使 用 如 酯 交换 的 生物 精制 方法 将 植物 油分 解 成 烷 基 酯 形成 FAAE。 植 物 油 、 游 离 脂 
肪 酸 和 FAAE 可 用 作 HEPA 的 前 体 。 为 了 满足 凝固 点 要 求 并 提高 比 能 量 ， 必 须 进行 加 氧 
处 理 以 除去 氧 ， 使 其 饱和 ， 并 减少 链 长 ( 见 11.5.3 节 )。HEFA 燃料 的 组 成 将 与 石油 衍 
生 燃 料 的 组 成 基本 相同 ,但 环 烷烃 含量 要 少 得 多 ， 只 有 痕 量 的 烯烃 、 芳 烃 和 硫 。 因 此 ， 
它 将 具有 以 下 优 缺 点 : 
e 优点 : 由 于 不 存在 双 键 ,氧化 分 子 和 杂 原 子 ( 这 里 主要 是 氮 和 硫 ) ， 具 有 更 好 的 
稳定 性 和 共 混 性 能 ;相对 于 石油 喷射 ， 燃 烧 更 清洁 ， 硫 和 颗粒 物 排放 更 少 ; 比 FAAE/ 
崇 油 混合 物 更 低 的 凝固 点 和 更 高 的 比 能 量 。 
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e 缺点 : 比 生物 柴油 降低 润滑 性 ， 因 此 可 能 需要 添加 剂 或 混合 。 由 于 天 然 抗 氧化 
剂 在 加 氧 处 理 过 程 中 可 能 会 丢失 ， 因 此 该 燃料 也 可 能 需要 添加 剂 以 获得 稳定 性 。 

关于 生物 柴油 的 进一步 背景 ， 见 Blakey et al. (2011), Knothe (2010a, b); 以 及 
SPK 的 组 成 、 性 质 和 标准 ， 见 Moser (2009 ) 。 


11.3 燃油 特性 


11.3.1 组 分 对 燃料 性 能 的 影响 


任何 特定 的 喷气 燃料 既 的 烃 组 分 取决 于 原油 的 性 质 、 精 炼 操作 和 添加 剂 的 使 用 。 石 
油 基 喷气 级 燃料 是 各 种 烃 的 混合 物 ， 包 括 链 烷 烃 和 环 烷 烃 ， 芳 烃 和 烯烃 ， 以 及 少量 的 茶 
和 多 环 芳烃 ， 以 及 痕 量 硫 和 其 他 材料 。 请 注意 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 表 11. 1 中 描述 的 标 
准 没有 规定 烃 组 分 。 相 反 ， 燃 料 性 质 主要 根据 性 能 来 确定 。 实 际 上 ， 喷 气 燃料 性 能 规范 
( 见 11.2.1 节 ) 将 喷气 燃料 的 碳 含 量 限制 在 C8 ~C16 的 碳 数 (Edwards, 2010), ， 但 分 
子 可 以 呈 直 链 、 支 链 或 连接 链 。 大 多 数 燃 料 组 分 是 饱和 的 ， 这 意味 着 混合 物 中 只 出 现 单 
一 的 碳 - 碳 键 。 

当 原 油 精制 时 ， 它 经 历 燕 饮 过程 通过 重量 分 离 出 烃 组 分 。 当 施加 热量 时 ， 最 轻 的 烃 
将 首先 开始 蒸发 ， 并 将 向 上 移动 蒸馏 塔 ， 随 后 再 加 重 较 重 的 烃 。Jet B 是 一 种 宽 切 燃料 ， 
其 具有 更 多 样 化 的 烃 共 混 物 ， 链 长 约 为 C4 ~C16。 轻 碳 组 分 的 存在 使 Jet B 具有 较 低 的 
温度 性 能 。Jet A -1 需要 的 冷冻 点 低 于 Jet A ( 见 图 11.3c)， 这样 可 以 在 较 冷 的 气候 条 
件 下 运行 。 然而 ,将 原油 精炼 到 Jet — A 标准 物 可 能 不 太 昂贵 ， 因 为 在 蒸馏 过 程 中 可 以 使 
用 更 宽 的 温度 范围 ， 人 允许 回收 更 宽 范 围 的 烃 。 

纯 烃 流体 的 热 物理 性 质 取决 于 其 碳 数 及 其 结构 复杂 性 。 流 体 可 以 饱和 (保持 最 大 可 能 
数量 的 氧 原子 ， 在 所 有 原子 之 间 仅 具有 单 键 ) 或 不 饱和 (用 双 键 蔡 代 一 些 单个 碳 - 碳 
键 ) 。 最 丰富 的 形式 是 简单 的 直 链 饱和 正 链 烷 烃 ; 文 链 饱 和 异 链 烷烃 ; 环 状 饱 和 石蜡 (XI 
烷烃 ); 具有 至 少 一 个 双 键 的 不 饱和 烯烃 和 不 饱和 环 状 芳 族 化 合 物 (参见 附录 中 有 关 基 础 
有 机 化 学 的 描述 ) 。 图 11. 6a 显示 了 饱和 化 合 物 的 碳 数 密度 增加 。 正 链 烷 烃 和 有 异 链 烷 烃 在 
20°C 的 密度 是 不 可 区 分 的 ， 但 是 在 给 定 的 碳 数 下 ， 进 一 步 的 结构 复杂 性 和 双 键 增加 了 密 
度 。 密 度 相 关 性 作为 组 分 函数 的 讨论 可 以 在 Alptekin and Canakei (2008), Alptekin and 
Canakci (2009), Refaat (2009) 和 Saravanan and Nagarajan (2011) 中 找到 。 

io Fh BE BG BET HE ( 见 图 11.6b)、 饱 和 度 和 分 枝 度 (Knothe, 2005; Refaat, 
2009) 增加 。 沸 点 随 着 碳 数 的 增加 而 增加 (DLE 11.6c) ， 并 且 在 较 小 程度 上 依赖 于 结 
构 复 杂 性 。 比 能 量 随 着 碳 数 的 增加 及 环 烷烃 和 芳 族 化 合 物 的 存在 而 降低 〈 见 图 11.6d) , 
而 能 量 密度 则 相反 ( 见 图 11. 6e)。 注 意 ， 对 于 正 链 烷烃 和 异 链 烷 烃 具 有 几乎 相同 的 依 
赖 性 ， 而 环 烷烃 更 受 碳 数 从 C8 到 CLO 的 有 影响。 由 于 能 量 密度 随 着 碳 数 的 增加 而 增加 ， 
所 以 在 具有 固定 体积 的 情况 下 ， 例 如 完全 填充 的 燃料 箱 ， 能 够 通过 具有 较 高 碳 数 的 燃料 
释放 更 多 的 能 量 。 高 碳 数 在 这 方面 是 有 利 的 ， 尽 管 这 必须 与 增加 的 黏度 (ILE 11. 6b) 
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和 增加 的 冻结 温度 〈 见 图 11. 6f) 的 有 害 影响 进行 平衡 。 
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低 碳 燃料 的 冷冻 温度 低 于 高 密度 高 碳 人 燃料 〈 见 图 11. 6£) 。 这 提供 了 一 些 关 于 使 用 
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宽 切 混合 物 更 好 的 寒冷 天 气 性 能 的 可 取 性 ， 因 为 广泛 的 共 混 倾向 于 具有 更 多 的 低 碳 数 的 


碳 所 化合物 。 还 要 注意 的 是 ， 图 11. 6 nf 





























E 一 的 图 中 ， 在 这 个 属性 中 ， 分离 出 的 正 链 烷烃 





和 异 链 烷烃 是 分 开 的 。 冻 结 温度 随 着 结构 复杂 性 的 增加 而 降低 ， 例 如 分 校 增加 和 饱和 度 
降低 。 相 对 于 直 链 ， 梯 状 烷 烃 这 种 分 子 表现 出 降低 的 填充 效率 ， 因 此 需要 较 低 的 温度 才 


能 达到 可 以 发 生 结 蝇 








的 炉 水 平 (Refaat, 2009) 。 环 烷烃 从 C8 到 C10 的 冷冻 温度 比 对 正 
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链 烷 烃 和 异 链 烷烃 的 增加 速率 更 强 。 考 虑 到 比 能 量 和 冷冻 温度 ， 增 加 异 链 烷 烃 含 量 将 产 
生 更 好 的 寒冷 天 气 特性 ， 而 不 会 对 可 用 能 量 含量 造成 重大 影响 。 如 果 可 以 增加 异 链 烷 烃 
的 浓度 ， 即 使 是 相同 的 碳 数 ， 燃 料 对 较 低 的 温度 也 会 降低 ， 黏 度 也 较 低 (Moses, 
2008) 。 环 烷烃 的 存在 可 以 提供 更 好 的 比 能 量 密度 ， 碳 数 从 CS 增加 到 C10, 但 是 降低 了 
对 寒冷 温度 的 耐 受 性 。 

受 碳 数 影响 的 其 他 性 能 包括 薰 汽 压力 和 润滑 性 。 对 于 烷烃 ， 蒸 汽 压 力 随 着 碳 数 的 减 
少 而 增加 。 低 密度 碳 氨 化合物， 如 甲烷 和 丙烷 ， 在 标准 压力 和 地 面 温度 下 ( 按 惯例 为 
101. 325kPa, 20C) 表现 为 蒸汽 ， 而 较 高 密度 的 碳 氢 化 合 物 则 以 液体 形式 出 现 。 一 般 来 
说 ， 增 加 碳 数 与 更 好 的 润滑 性 有 关 ， 尽 管 这 也 可 能 与 燃料 中 某 些 极 性 分 子 的 存在 有 关 
(Refaat, 2009) 。 对 碳 数 较 低 的 燃料 燃烧 更 加 干净 。 因 此 ， 燃 料 系 统 中 未 燃 碳 氢 化合 物 
的 沉积 较 少 ， 这 可 以 提高 发 动机 燃烧 质量 并 简化 维护 。 

为 了 精确 控制 诸如 活塞 式 发 动机 的 间歇 燃烧 过 程 ， 有 利于 具有 较 窗 的 燃料 分 配 而 不 是 
较 宽 的 燃料 分 配 ， 使 得 所 有 的 燃料 组 分 几乎 同时 点 燃 。 短暂 的 一 致 的 点 火 延 迟 时 间 人 允许 这 
种 发 动机 更 有 效 的 操作 ， 以 及 更 少 排放 物 的 清洁 燃烧 。 即 使 对 于 涡轮 发 动机 (其 基于 连续 
燃 伐 过 程 ) ， 如 果 部 件 的 分 布 太 窗 ， 则 高 海拔 点 火 可 能 会 有 困难 (Blakey et al. , 2011), 

在 图 11.7 中 ， 许 多 燃料 样品 的 组 分 显示 为 燃料 组 分 按 碳 数 的 百分比 ， 以 及 可 用 的 
结构 类 别 。 尽 管 燃 料 混合 物 存 在 显著 差异 ,但 所 有 这 些 燃 料 都 符合 喷气 燃料 规范 要 求 。 
请 注意 ， 大 多 数 图 以 质量 分 数 表示 。 然 而 ， 图 11. 7a 中 Jet A 的 测量 值 以 摩尔 百分数 表 
示 ， 尽 管 单位 仍然 无 量 纲 。 摩 尔 计 的 燃料 组 分 对 计算 化 学 有 用 ， 因 为 化 学 动力 学 方程 在 
这 些 单位 中 自然 地 表达 。 摩 尔 分 数 与 原子 质量 的 质量 分 数 相 关 ， 以 g/mol 表示 。JP -4 
样品 (Jet B 的 军事 等 效 物 ) 中 的 基于 质量 的 碳 组 分 如 图 11.7b 、e 所 示 。 相 对 于 其 他 石 
油 衍生 燃料 ， 图 11. 7e 中 的 页 岩 衍 生 Jet B 在 C7 ~ CO 范围 内 更 加 丰富 ， 并 受到 燃料 混合 
物 中 异 链 烷 烃 丰 度 的 强烈 影响 。 基 于 上 述 燃 料 特性 对 碳 氢 化合物 组 分 的 影响 的 讨论 ， 应 
该 预期 这 些 燃 料 具 有 良好 的 寒冷 天 气 特性 ， 这 是 JP -4 所 要 求 的 。 
图 11.7d ~i 中 的 合成 石蜡 煤油 (SPK) 燃料 由 天 然 气 (图 11.7d ~g) 和 煤 (图 
11.7h、i) 制造 ， 在 过 程 中 将 燃料 从 气态 压缩 到 液体 。 为 了 满足 喷气 燃料 的 最 低 密 度 要 求 
和 芳烃 含量 ， 它 们 必须 与 传统 的 石油 喷气 燃料 混合 在 50/50 混合 物 中 (Moses, 2008), S- 
8 燃料 〈 见 图 11.7d) 是 一 种 宽 切 燃料 ， 被 美国 空军 用 于 与 JP -8 8750/50 混合 物 。 GTL -1 
( 见 图 11.7e) 的 组 分 被 调整 为 汽车 柴油 ， 而 不 是 喷气 燃料 ， 并 且 不 符合 冷冻 温度 要 求 
(注意 ， 这 种 燃料 主要 是 正 链 烷 烃 )。GTL -1 燃料 被 进一步 处 理 以 产生 GTL -2 (SLA 
11.7f) ， 这 增加 了 异 链 烷烃 含量 ， 尽 管 它 也 转移 和 扩大 了 烃 分 布 。 这 种 操作 允许 GTL -2 
满足 冷冻 温度 要 求 。 壳 牌 GTL 燃料 ( 见 图 11. 7g) 是 天 然 气 衍生 的 合成 燃料 ， 其 表现 出 与 
现 有 燃料 显著 不 同 的 组 成 ， 但 仍然 满足 喷气 燃料 的 要 求 。ITK 燃料 〈 见 图 11.7h) 是 一 种 
煤 源 产品 ， 自 1999 年 以 来 一 直 在 约翰 内 斯 堡 的 ORTambo 国际 机 场 使 用 。 第 一 个 全 合成 费 
托 燃料 的 一 个 例子 如 图 11.7i 所 示 。 它 由 煤 制 成 ， 并 用 合成 芳烃 增强 ， 以 满足 喷气 燃料 标 
准 。 这 是 目前 唯一 不 需要 与 常规 燃料 混合 使 用 的 合成 燃料 。 
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图 11.7 石油 和 合成 燃料 组 成 按 a) Jet -A 燃料 的 碳 数 〈 注 意 ， 这 个 数字 是 摩尔 分 数 ， 与 其 他 
直方 图 不 同 ); b). e) 来 自传 统 石油 储 层 和 来 自 页 岩 源 的 Jet - A; d~g) 是 来 自 压缩 天 然 气 的 
燃料 ; h) 来 自 煤 ; i) 一 种 完全 合成 的 煤 源 燃料 ， 它 含有 合成 芳烃 ; j) 由 生物 SPK 和 石油 喷射 
燃料 的 混合 物 制 成 的 氧化 酯 和 脂肪 酸 (HEFA) 喷气 燃料 的 实例 。 改编 自 a) LeClereq and Aigner 
(2009); b), c) ATDSR (1995); d) ~h) Moses (2008); i) van der Westhuizen et al. (2011); 
j) Kinder and Rahmes (2009) 
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氧化 酯 和 脂肪 酸 (HEFA， 也 称 为 生物 SPK 或 HRJ) 的 一 个 例子 如 图 11.7j Pras, 
源 自 波音 公司 从 麻风 树 和 藻类 提取 的 油 。 该 燃料 具有 相对 高 百分比 的 异 链 烷烃 ， 预 期 其 
可 以 改善 其 寒冷 天 气 特性 ， 同 时 保持 较 高 碳 含量 的 有 利 能 量 密度 。 波 音 公司 还 表征 了 其 
他 生物 衍生 的 HEFA， 其 中 绿色 原油 由 不 同比 例 的 来 自 骆 驼 菜 、 麻 风 树 和 藻类 的 油 组 
Wo 所 有 这 些 共 混 物 在 碳 数 分 布 和 正 链 烷烃 与 异 链 烷 烃 的 比例 方面 产生 类 似 的 烃 组 成 
( Kinder and Rahmes, 2009), 

在 开发 新 飞机 设计 和 审查 新 的 替代 燃料 时 ， 我 们 和 希望 通过 燃烧 器 ， 和 人 口 和 喷嘴 的 智 
能 设计 来 提高 燃烧 效率 ， 并 最 大 限度 地 减少 污染 物产 出 。 计 算 流 体 动力 学 被 用 于 模拟 航 
空 器 部 件 燃料 燃烧 的 流体 流动 和 化 学 动力 数 十 年 。 为 了 适当 地 模拟 化 学 动力 学 ,需要 了 
解 混 合 燃料 组 分 的 组 成 以 及 适当 的 化 学 动力 学 模型 ， 以 描述 控制 燃烧 过 程 的 化 学 反应 级 
联 。 一旦 确定 了 燃料 的 成 分 ， 就 应 用 混合 规则 来 计算 烃 混 合 物 的 热 物理 性 质 ， 如 密度 、 
黏度 、 比 能 量 等 。 在 模拟 过 程 中 ， 这 些 特性 随 着 化 学 反应 的 结果 和 时 间 的 推移 而 变化 ， 
通过 改变 局 部 温度 和 压力 会 改变 燃料 的 组 成 。 考 虑 到 图 11.3、 图 11.5 和 图 11.7 所 示 的 
可 变性 ， 尝 试 全 面 模拟 可 能 的 燃料 混合 物 的 整个 范围 将 是 一 个 令 人 泪 吕 的 任务 。 这 导致 
需要 识别 代表 性 燃料 混合 物 ， 即 噶 气 燃料 蔡 代 物 (Anand et al. , 2011; Colket et al. , 
2007; Dooley et al. , 2010; Herbinet et al. , 2010; Huber et al. , 2010; LeClercq and 
Aigner, 2009; Mensch et al. , 2010; Pitz and Mueller, 2011; Singh et al. , 2011; West- 
brook et al. , 2009) 。 蔡 代 燃 料 提供 了 标准 化 参考 组 合 物 ， 用 于 比较 不 同 的 设计 和 操作 
条 件 。 实 验 和 数值 实验 均 采 用 替代 燃料 来 简化 化 学 过 程 ， 同 时 保持 燃烧 过 程 的 关键 要 
素 ， 以 保持 所 有 必要 的 物理 学 位 置 。 C16 (FRK) 是 柴油 发 动机 实验 工作 的 主要 参考 
燃料 。 劳 伦 斯 利 物 莫 国家 实验 室 (LLNL) 开发 了 一 套用 于 低温 和 高 温 的 正 辛 烷 到 十 六 
煤 的 烷烃 化 学 动力 学 模型 (Westbrook et al. ，2009 ) 。 他 们 的 工作 表明 ，C8 ~ C16 范围 
内 的 所 有 的 烷烃 表现 出 几乎 相同 的 点 火 行为 。 如 果 通 过 用 低 碳 数 燃料 代替 十 六 烷 可 以 在 
数值 研究 中 适当 地 捕获 正确 的 行为 ， 则 这 大 大 降低 了 化 学 动力 学 模型 的 大 小 。 作 为 参考 
点 ，LLNL 的 十 六 烷 燃 烧 模 型 有 8000 个 反应 和 2100 种 物质 ， 与 燃烧 (ClO) AA, FLA 
有 3900 个 反应 和 950 种 物质 (Westbrook et al. , 2009) 。 

确定 替代 燃料 组 分 的 正确 混合 物 是 目前 一 个 活跃 的 研究 领域 。 石 油 燃料 组 分 数据 库 
已 经 在 数 十 年 前 付 诸 实施 。 相 比 之 下 ， 生 物 燃料 更 复杂 化 学 的 表征 相对 较 近 ( Kohse - 
Hoinghaus et al. , 2010) 。 有 时 可 以 使 用 人 燃 酸 甲 酯 作为 生物 柴油 燃料 的 替代 品 。 它 包括 
降低 了 对 于 低温 和 高 温 都 是 准确 的 庚 烷 氧化 的 化 学 反应 (Herbinet et al. ，2008 ) 。 最 近 
的 工作 已 经 结合 了 两 种 大 的 不 饱和 酯 来 显示 双 键 的 影响 ( Herbinet et al. ，2010 ) 。 另 一 
项 研究 使 用 生物 柴油 五 大 部 分 中 的 两 个 来 检查 有 毒 排放 物 〈Kohse - Hoinghaus et al. ， 
2010) 。 他 们 使 用 LLNL 的 预先 存在 的 类 别 和 化 学 反应 规则 研究 了 甲 基 硬 脂 酸 酯 和 甲 酯 ， 
但 添加 了 其 他 机 制 (3500 种 化 学 物质 ， 并 且 大 于 17000 个 反应 ) 来 代表 甲 酯 的 一 些 独 
特 特征 。 例 如 ， 单 不 饱和 化 合 物 油 酸 甲 酯 (也 称 为 油 酸 甲 酯 ， 脂 类 数 为 C18: 1， 化 学 式 
为 C,H,,0,) 的 反应 性 上 略 低 于 硬 脂 酸 ( 硬 脂 酸 ，C18:0，Ci,Hse0;)。 油 酸 甲 酯 中 的 双 键 
抑制 在 低温 下 产生 链 支 化 的 一 些 反 应 途径 (Naik et al. , 2011), 

开发 框架 以 计算 作为 组 合 的 函数 的 燃料 性 质 也 是 有 用 的 ， 以 便 找到 最 有 效 的 几何 形 
状 和 操作 条 件 。 诸 如 密度 和 黏度 等 特性 的 可 靠 模型 将 允许 对 其 他 飞行 器 系统 的 计算 分 
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析 ， 例 如 计算 将 给 定 体积 的 燃料 从 其 存储 器 泵 送 到 燃烧 器 所 需 的 功率 。 图 11.8 显示 了 
组 分 和 温度 对 于 生物 柴油 典型 的 茶 些 脂肪 酸 酯 的 性 质 的 影响 。 在 这 一 点 上 ， 我 们 使 用 燃 
料 的 脂肪 酸 亚 基 Cx: y 的 脂 质 符号 ，x 代表 碳 数 ，y 代表 不 饱和 碳 - 碳 键 的 数目 。 
11. 8a 给 出 了 表示 温度 依赖 性 的 实验 数据 (Cx:0) 在 C16 ~ C22 范围 内 的 密度 ， 以 及 具 
有 一 个 或 三 个 双 键 (Cx: 1，Cx:3) 的 不 饱和 甲 酯 (Pratas et al. ，2011a) 。 与 纯 碳 氧化 
合 物 一 样 ， 密 度 随 着 温度 的 升 高 而 线性 下 降 。 密 度 也 随 着 链 长 度 的 增加 和 不 饱和 度 的 增 
加 而 增加 (Refaat, 2009), Al 11. 8b 中 的 数据 显示 了 基于 Freitas (2011) 开发 的 修 
正 元 模型 的 指数 函数 计算 的 黏度 的 温度 依赖 性 。 随 着 甲 酯 的 碳 数 增加 ， 黏 度 也 增加 。 然 
而 ， 随 着 饱和 度 的 增加 ， 这 里 所 示 的 甲 酯 的 黏度 降低 。 单 不 饱和 油 酸 甲 酯 (CIS: 1 ME) 
的 曲线 与 饱和 棕榈 酸 甲 酯 (C16:0 ME) 几乎 无 法 区 分 。 这 种 行为 也 可 以 在 甲 酯 混合 

的 分 析 中 得 到 确认 (Saravanan and Nagarajan, 2011), 
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到 11.8 a) 密度 和 pb) 黏度 的 饱和 和 不 饱和 化 合 物 的 温度 依赖 性 。 
数据 来 自 Freitas et al. (2011) 和 Pratas et al. (2011a) 

但 是 ， 情 况 比 这 更 复杂 一 些 。 图 11.8 所 示 的 甲 基 酯 具有 顺 式 双 键 ， 这 意味 着 物理 
结构 使 得 相同 的 官能 团 位 于 双 碳 - 碳 键 的 同一 侧 。 这 些 化 合 物 中 的 一 些 具 有 反 式 双 键 的 
异 构 体 ， 其 中 类 似 的 官能 团 位 于 双 键 的 相对 侧 上 。 对 于 图 11. Sb 中 的 不 饱和 化 合 物 ， 通 
过 单 键 连接 到 男 一 个 碳 的 每 个 碳 分 子 也 连接 到 一 个 氧 和 第 三 个 碳 原子 。 这 些 后 者 C 和 H 
原子 相对 于 双 键 的 位 置 ， 提 供 了 顺 式 和 反 式 之 间 的 区 别 。 尽 管 反 式 异 构 体 在 生物 柴油 中 
不 常见 ， 但 它们 可 以 通过 催化 部 分 氧化 在 精炼 过 程 中 引入 〈Moser，2009 ) 。 一 旦 烃 链 长 
度 增 加 超过 少量 ， 基 于 双 碳 - 碳 键 位 于 何 处 及 其 取向 ， 存 在 许多 不 饱和 化 合 物 的 可 能 的 
结构 构 型 。 这 些 变化 可 以 引入 酯 的 性 质 的 变化 。 此 外 ， 双 键 增加 分 子 的 刚性 ， 可 以 在 分 
子 结构 中 引入 扭 结 ， 这 可 能 影响 分 子 间 的 相互 作用 。 为 了 清楚 起 见 ， 生 物 燃 料 特有 的 基 
本 甲 酯 的 各 种 形式 的 鉴定 见 表 11.3。FAAE 的 通用 名 称 列 在 第 一 列 中 ， 其 次 是 与 脂肪 酸 
亚 基 相 关 的 脂 质数 。 化 学 式 表 明 ， 对 于 每 个 C - C 双 键 ，H 原子 数 为 2 个 。 除 了 具有 3 
个 0 原子 的 蔚 麻 酸 甲 酯 以 外 ， 所 有 这 些 酯 都 具有 2 个 0 原子 。 这 种 化 合 物 是 重要 的 植 
物 原油 来 源 莉 麻 籽 中 存在 的 主要 脂肪 酸 ， 但 在 其 他 植物 油 中 很 少见 。 

即使 包括 分 子 量 ， 由 于 多 种 可 能 的 结构 构 型 ， 表 11. 3 中 的 前 三 个 标识 符 也 不 足以 
指出 单个 分 子 结构 。CAS 表示 当 提 及 这 些 化 合 物 时 可 以 避免 歧义 的 识别 系统 。 已 经 为 不 
同学 科 的 分 子 开发 了 许多 其 他 命名 系统 和 约定 ， 最 后 一 列 还 有 两 个 更 常用 的 替代 名 称 。 





















































































































































































































































192 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 





CAS 标识 


系统 和 应 用 


符 与 酯 的 这 些 和 其 他 同义词 相关 联 。 


表 11.3 在 植物 油 衍生 的 生物 燃料 中 重要 的 脂肪 酸 甲 酯 (ME 表示 甲 酯 ) 












































































































































































































































































































































MW | 顺 / 反 式 | CAS 
FAAE 质数 量 学 式 替代 K 
脂 质 数量 | 化 学 式 /(g/mol)| 构 型 数 PER PK 
桂 酸 甲 酯 :thy] 111- 
月 桂 酸 甲 酯 (methy C12; 0 |C H550,| 214. 34 Lauric acid ME. methyl dodecanoate 
laurate ) 82 -0 
kou x HN [Us C14; 0 CsHa0,| 242.4 124 - myristic acid ME. methyl tetradecano- 
(methyl myristate ) 10-7 Jate 
Td ER E (methyl C16: 0 C4 H,0,| 270.45 112- palmitic acid ME. methyl hexadecano- 
palmitate ) 39-0 Jate 
Ex MA) xp NE kE pg 1120 - Imitoleic acid ME. sthyl cis ~ 9 
IX EE T C16. 1 [CH 05) 268.43 | 顺 式 palmitoleic aci methyl cis 
( methyl palmitoleate ) 25 -8 — hexadecenoate 
便 脂 酸 甲 酯 :thy] 
BEHR F H (methyl C18; 0 |C;,4H440,| 298.5 112 -61 -8| stearic acid ME. methyl octadecanoate 
stearate ) 
油 酸 甲 酯 sthyl o- leic acid ME. sthyl cis — 9 — octa- 
由 酸 甲 酯 (methyl o C18: 1jcsHso|2o64| 顺 式 12-62 -9 oleic aci methyl cis octa 
leate ) decenoate 
油 酸 甲 酯 :thy] 1937 -62 - slaidaic acid ME. sthyl s 一 
反 油 酸 fig (methyl C18: 1 Cio H,50,| 296, 49 Hk 9 elaidaic aci methyl trans ~ 9 
elaidate ) 8 — octadecenoate 
jg FA n :thy] 141 -24 - icinoleic acid ME. sthyl 12 — hy- 
BE fi ( methy C18: 1 Ci Hag0,| 312.49 | 顺 式 ricinoleic aci methy y 
ricinoleate ) 2 droxy -9 — octadecenoate 
油 酸 甲 酯 :thy] 112- linoleic acid ME. sthyl cis 一 9 — cis 
XV T HZ FH S (methy C18: 2 |C,H,,0,| 294.47 DES inoleic aci methyl cis — 9 — cis 
linoleate ) 63 -0 — 12 - octadeca — dienoate 
Ht WV o1 R 酯 2566 — linolelaidic acid ME. sthyl 9 一 s 
H 基 z 油 E AR C18: 2 [Cio Hys0,| 294.47 反 式 inolelaidic aci ae yl 9 - trans 
( methyl linoelaidate ) 97 -4 — 12 — trans — octadecadie - noate 
i FH fS sthy]| 301 - linolenic acid ME. sthyl all — cis 一 
: BRIR HS (methy C18: 3 |C,,H,,0, | 292.46 顺 式 inolenic aci oe yl al cis 
linolenate ) 00-8  |9.12, 15 —octadecatrienoate 
H 基 花 Hg mH C20. 0 Ca H4,0, | 326. 56 1120 - eicosanoic acid ME. methyl eicosano- 
( methyl arachidate ) 28-1 late 
^E x R py 2390 - sis — 11 — eicosanoic acid ME. sthyl 
花生 油 酸 Hi C20. 1 C4 Hy 02) 324. 54 DEN 39 l cis l eicosanoic aci methy. 
(methyl gadoleate ) 09 -2  |cis — 11 — eicosanoate 
= + = be fe A RR 929 - 
he RR ji C22; 0 |C44H4,0,| 354. 61 顺 式 behenic acid ME. methyl docosanoate 
( methyl behenate ) TI -1 
二 十 二 烯 酸 本 1120 - sruric acid Me. sthyl cis ~ 13 - do- 
Li 酸 HH C22. 1 Cy Hy0> 352. 92 顺 式 eruric aci e. methyl cis 0 
( methyl erucate ) 34 -9  |cosenoate 
来 自 油菜 籽 和 大 豆 的 生物 柴油 显示 与 五 种 甲 酯 组 分 的 相对 量 相关 的 燃烧 性 能 差异 
(Westbrook et al. ，2011 ) 。 具 体 地 说 ， 长 链 烧 基 的 性 质 决 定 了 点 火 延迟 时 间 ， 而 不 是 碳 数 。 
作为 碳 数 和 饱和 度 的 函数 的 热 物 理性 质 的 检查 〈 见 图 11.9) 可 以 阐明 许多 其 他 趋势 。 在 
图 11.9a 中 ,40%C 下 的 运动 昔 度 明显 地 显示 笑 度 随 着 碳 数 增加 ， 随 不 饱和 度 的 增加 而 降 











低 ; 单 不 饱和 甲 基 棕 桐油 酸 酯 ( 





C18 中 的 顺 式 不 饱和 化 合 物 ， 随 着 饱和 度 的 降低 ， 黏 度 降低 。 另 一 方 国 
1 反 式 ) 和 便 脂 酸 甲 酯 
5.33mm /s 开 环 ) 的 黏度 显著 高 于 亚 油 


F 6mm’/s, 


RAY (C18: 


THA FF B wee 2 反 式 ， 


3. 65mm /s) 


C16: 








1) 的 黏度 低 于 饱和 棕榈 酸 甲 酯 


(C16: 0)。 对 于 








(C18: 0) 的 黏度 











1， 在 该 图 上 刚好 低 
是 不 可 区 分 的 。 亚 























这 为 反 式 异 构 体 可 能 不 存在 顺 式 不 饱和 化 合 物 黏 度 的 降低 提 信 


酸 甲 酯 (C18: 2 顺 式 ， 
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图 11.9 HER (ME) 的 热 物 理性 质 对 碳 数 和 饱和 度 的 依赖 性 : a) 运动 黏度 ; b) 比 能 量 
c) 磨 痕 直 径 ， 这 是 润滑 性 的 量度 ; d) 熔点 ; e) 氧化 稳定 指数 (OSI); £) 十 六 烷 值 。C10: 0 
ME 的 熔点 来 自 Knothe (2008a) ; 其 余数 据 来 自 Moser (2009) 

其 他 属性 的 趋势 也 不 同 。 对 于 比 能 量 ( 见 图 11.9b)， 油 酸 甲 酯 (C18:1) 落 在 硬 脂 
酸 甲 酯 (C18:0) 的 正 上 方 ， 其 值 约 为 40MJ/kg， 棕 枸 油 酸 甲 醋 (C16:1) SRR E 
Wi (C16:0) 几乎 相同 。 

有 利于 甲 酯 与 乙 基 酯 生物 燃料 的 男 一 个 特征 是 它们 具有 更 大 的 润滑 性 ( Holser and 
Harry - 0 Kuru，2006)。 对 于 润滑 性 ( 见 图 11. 9f) ， 磨 痕 直 径 随 链 长 度 的 增加 而 减 小 
(表明 润滑 性 增加 ) 。 润 滑 性 也 随 着 饱和 度 的 增加 而 增加 〈 即 C18: yME 的 磨损 痕迹 随 着 
直径 增加 而 减 小 ) 。 在 分 子 太 度 上 ， 含 氧化 合 物 如 甲 酯 可 以 吸附 或 反应 在 摩擦 在 一 起 的 
表面 上 , w^ Fut (GRBU D h ARA EB ITA) 之 间 的 摩擦 。 这 可 以 减少 磨 
损 的 倾向 (Fazal et al. ，2011 )。 然 而 ， 这 是 高 度 依赖 于 由 于 腐蚀 性 潜力 而 保持 无 水 
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环境 。 

柴油 与 生物 柴油 的 材料 兼容 性 的 综述 (Fazal et al. ，2011) 已 经 确定 了 生物 柴油 中 
的 一 些 共同 主题 : 虽然 它们 比 柴 油 具 有 更 好 的 固有 润滑 性 (Holser and Harry - O° Ku- 
ru, 2006; Knothe and Steidley, 2005) ， 但 它们 是 吸湿 性 的 ， 并 且 倾 向 于 吸收 其 周围 可 能 
存在 的 任何 水 分 。 这 可 以 促进 产生 腐蚀 产物 的 微生物 的 生长 ， 并 且 在 暴露 于 某 些 金属 时 
更 可 能 产生 电化 学 腐蚀 。 在 汽车 应 用 的 现场 测试 中 ， 生 物 柴 油 通 带 产生 与 常规 柴油 相似 
或 更 少 的 磨损 。 然 而 ， 元 素 测试 表明 某 些 金属 不 应 与 其 他 特定 金属 配对 。 与 亚 铁 化 合 物 
相 比 ， 生 物 柴 油 通常 对 铜 化 合 物 特别 具有 腐蚀 性 ， 但 是 腐蚀 取决 于 母体 原料 和 金属 的 类 
型 (Fazal et al. , 2011), 

图 11.9d 显示 ， 随 着 链 长 度 的 增加 ， 顺 式 化 合 物 的 熔点 随 着 饱和 度 的 增加 而 增加 。 
然而 ， 反 式 化 合 物 相 对 于 饱和 化 合 物 显示 出 降低 的 熔点 ， 但 熔点 显著 高 于 其 姊妹 顺 式 
酯 。 注 意 ， 对 于 大 多 数 纯 物 质 ， 熔 点 几乎 等 于 冰点 ， 即 固体 和 液体 共存 的 温度 。 当 没有 
成 核 位 置 时 ， 某 些 物 质 可 以 超过 该 值 以 下 ， 因 此 使 用 “熔点 ”可 能 被 认为 比 “ 冻 结 点 ” 
更 精确 。 此 外 ， 一 些 物质 如 琼脂 确实 具有 不 同 的 固体 到 液体 和 液体 到 固体 的 转变 温度 。 
对 于 这 里 讨论 的 甲 酯 ， 凝 固 点 和 熔点 几乎 相等 。 

无 论 如 何 ， 甲 酯 的 高 熔点 /凝固 点 对 于 产生 足够 的 喷气 燃料 混合 物 而 言 是 成 问题 的 ， 
因为 喷气 燃料 的 规范 要 求 的 冷冻 点 为 40Y 或 更 低 。 我 们 已 经 看 到 燃料 的 凝固 点 是 其 组 分 
的 函数 。 与 纯 碳 氧化 合 物 不 同 ， 一 些 FAAE 可 能 不 表现 出 对 混合 比例 的 简单 、 线 性 依赖 
性 ， 使 得 更 难 预测 最 终 混合 物 的 凝固 点 。 

熔点 数据 的 检查 指出 了 喷气 燃料 适用 性 方面 的 另 一 个 问题 。 喷 射 燃 料 规范 使 用 
20°C 的 参考 温度 来 测量 运动 黏度 。 在 该 温度 下 ， 图 11. 9d 显示 了 CIO: 0 及 以 上 的 饱和 
甲 酯 为 固体 。 大 多 数 植物 油 对 于 C16 ~ C18 范围 内 的 化 合 物 是 很 重 的 ， 并 且 由 饱和 和 不 
饱和 组 分 组 成 。 C16 ~ C18 中 的 顺 式 不 饱和 化 合 物 可 以 在 纯 态 下 以 20Y 自然 存在 为 液体 ， 
但 在 该 温度 下 ， 典 型 植物 油 的 共 混 物 将 包括 固体 组 分 。 即 使 在 12.5%C ， 由 于 冷冻 棕榈 
酸 甲 酯 (C16: 0) 和 硬 脂 酸 甲 酯 (C20: 0) (Coutinho et al. ，2010) ， 固 体 在 三 种 商业 
生物 柴油 中 被 鉴定 出 。 不 出 所 料 ，FAAE 生物 柴油 的 黏度 随 温 度 的 变化 大 多 数 在 - 20°C 
以 下 , 但 是 它们 倾向 于 超过 这 个 温度 以 上 的 喷气 燃料 的 8mm /s EBE (Wb Freitas et al. ， 
2011), 

以 小 时 测量 的 氧化 稳定 性 指数 COSI) 用 于 量化 通过 暴露 于 氧气 对 燃料 降解 的 敏感 
TE. OST 的 增加 表明 氧化 稳定 性 增加 〈 见 图 11. 6e), OST 随 着 链 长 的 增加 而 增加 ， 随 着 
双 键 的 存在 而 降低 。 最 后 ， 随 着 点 火 延 迟 时间 的 减少 而 增加 的 十 六 烷 值 CULE] 11. 6f) 
随 着 碳 数 增加 而 随 着 饱和 度 而 降低 。 参 见 Moser (2009) 进一步 讨论 。 

因此 ， 单 不 饱和 化 合 物 (Cx: 1) 在 降低 黏度 和 熔点 方面 具有 明显 的 优势 ， 在 能 量 
含量 方面 几乎 没有 或 没有 损失 。 然 而， 多 元 不 饱和 化 合 物 (Cx: 2 和 Cx: 3) BAER 
度 降 低 方面 可 能 是 有 益 的 ， 但 可 能 将 密度 增加 到 不 合 需要 的 水 平 ， 如 图 11.9a 和 图 
11. 8a 所 示 的 亚麻 酸 甲 酯 (C18: 3) 。 多 不 饱和 酯 也 不 太 稳定 ， 存 储 稳定 性 降低 (Ramos 
et al. , 2009) 。 
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进一步 阅读 结构 组 分 对 生物 燃料 性 质 的 影响 ， 参 见 Knothe (2005, 2008a), Moser 
(2009), Yuan et al. , (2003) 。 有 关 用 于 评估 生物 柴油 组 分 的 分 析 方 法 的 详细 描述 ， 请 
参见 Knothe et al. , (2005) 的 第 5 章 ， 以 及 van der Westhuizen et al. , (2011) 。 


11.3.2 排放 


来 自 飞机 的 排放 物 是 燃料 性 质 、 使 用 的 燃料 量 、 操 作 条 件 和 燃烧 效率 的 函数 。 为 了 
评估 环境 影响 ， 以 下 排放 对 其 对 气候 变化 和 公共 卫生 的 影响 至 关 重 要 : 

© 二 氧化 碳 (CO,) 是 导致 地 球 变 暧 的 温室 气体 。 航空 公司 占 全 球 二 氧化 碳 排 放量 的 
2.5% ~3%。 在 完全 燃烧 的 条 件 下 ， 二氧化碳 排 放量 为 (3160 +60) g/kg 燃料 (Lee et 
al, 2010), 一 氧化 碳 (CO) 也 能 调节 气体 排放 。 在 气候 变化 方面 也 有 其 他 温室 气体 。 

© 当 燃 料 完 全 燃烧 时 ， 水 蒸气 (H,0) 以 (1230 +20) g/kg 的 速度 排放 (Lee et 
al. , 2010) 。 对 于 超 音速 飞机 ， 水 蒸气 是 气体 排放 的 主要 关注 点 。 在 高 海拔 地 区 ， 它 可 
以 形成 汇集 并 促进 卷 云 的 形成 。 当 飞机 热 湿 的 排 气 与 足够 冷 的 环境 空气 混合 时 ， 形 成 了 
对 比 。 人 尽管 目前 尚未 完全 确定 详细 的 机 制 ,但 是 飞行 云 的 形成 可 能 会 对 气候 变化 产生 影 
啊 。 其 他 含 氧 化 合 物 是 产 基 (OH) 和 过 氧化 氢 〈(H,0;)。 前 者 在 产生 硫酸 (H,SO, ) 、 
NO, MIRA (0,). 的 化 学 过 程 中 特别 重要 。 

。 MAH (S0,) 的 产生 与 燃料 中 的 硫 含 量 成 正比 。 下 标 意 在 表明 这 是 一 类 含 硫 
和 和 氧 的 化 合 物 。 二 氧化 硫 (SO0,) 是 含 硫 量 最 多 的 物质 。 它 与 喷气 燃料 中 的 硫 含 量 成 正 
比 ， 主 要 是 在 燃烧 器 的 高 温 条 件 下 生产 (Lee et al. , 2010) 。 这 些 排放 可 能 在 酸雨 的 发 
展 中 发 挥 作 用 。 规范 允许 硫 含量 的 上 限 为 3000ppm， 尽 管 目前 的 喷气 燃料 通常 在 500 ~ 
1000ppm 范围 内 〈Chevron，2006) 。 这 样 的 化 合 物 也 可 以 通过 形成 飞行 云 并 且 影 响 颗 粒 
物 排放 而 发 挥 作用 。 

。 在 燃烧 器 的 高 温 条 件 下 通过 与 大 气 氮 反 应 形成 氮 氧 化 物 (NO) 。 与 燃料 结合 的 
微量 氮 也 将 形成 NO,。 在 地 面 层面 ，NO, 是 有 毒 的 ， 是 化 学 烟雾 的 前 兆 ， 因 此 值得 关 
注 。 它 与 对 流 层 臭 氧 的 产生 有 关 (地面 到 大 约 12000m) 。 当 对 流 层 上 方 排放 时 ，N0, 与 
平流 层 具 氧 层 的 破坏 有 关 。 

。 WURDE) (PM) 和 未 燃 碳 氧化 合 物 (HC) 是 不 完全 燃烧 的 结果 。 这 种 污染 物 的 
排放 强烈 依赖 于 发 动机 设计 和 运行 条 件 ， 但 燃料 特性 也 很 重要 。 在 海拔 高 度 ，PM 可 以 
作为 形成 飞行 云 的 成 核 点 。 由 于 替代 燃料 中 的 芳 族 化 合 物 含量 几乎 可 以 忽略 不 计 ，PM 
的 数量 密度 和 总 PM 质量 也 显著 降低 了 PM 的 产生 (Timko et al. , 2011), 

这 些 污染 物 对 大 气 的 影响 通过 对 气候 的 辐射 强迫 (RF) 的 影响 进行 了 比较 。 平 均 
全 球 表面 温度 与 RF 直接 相关 。 正 RF 对 应 于 加 热效应 ， 这 是 CO, 和 烟尘 排放 的 特征 。 
fA RF 有 助 于 对 大 气 的 冷却 效果 ， 这 是 硫酸 颗粒 排放 的 典型 。 由 于 对 流 层 臭氧 (0;) 的 
形成 ，NO, 排放 导致 了 正 RE， 同 时 可 以 引起 来 自 环境 甲 烧 ( CH) 的 破坏 的 负 RF vi 
献 。 这 个 框架 提供 了 一 种 链接 污染 物 的 方法 ， 从 而 可 以 计算 出 对 大 气 的 净 效 应 作为 所 有 
贡献 的 总 和 。 

近 地 面 空气 质量 是 一 个 问题 。 在 飞机 起 飞 和 着 陆 典 型 的 低 功 率 条 件 下 ， 燃 料 不 太 可 
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能 经 历 完全 燃烧 。 这 导致 CO、NO,、HC 和 PM 的 更 高 排放 ， 可 能 导致 烟雾 和 雾 才 形成 。 
PM 也 与 呼吸 寄 迫 和 增加 的 致 突变 危险 有 关 (Krahl et al ，2005 ) ， 这 可 能 是 肺癌 发 展 的 
一 个 因素 。 

在 汽车 排放 测试 中 ，FAAE 的 存在 减少 了 除 NO, 之 外 的 所 有 类 型 的 排放 。 然而 ,一 
项 研究 发 现 ， 这 种 污染 物 的 释放 可 以 通过 修改 喷 油 定时 来 控制 (Krahl et al. ，2005 ) 。 
对 于 航空 用 途 ，FAAE 或 费 托 燃料 在 喷气 燃料 混合 物 中 的 存在 减少 了 这 里 讨论 的 所 有 类 
别 的 排放 (Timko et al. ，2011)。 

有 关 气 体 和 颗粒 物 排放 影响 气候 的 复杂 相互 作用 的 详细 描述 ， 请 参阅 Lee et al. 
(2010) 的 优秀 综述 。 关 于 颗粒 物 的 讨论 ， 参 见 Kumar et al. (2010) 和 Timko et al. 
(2010) ; 生物 燃料 燃烧 化 学 和 有 毒 排放 物 的 产生 参考 Kohse - Hoinghaus et al. (2010) 和 
Krahl et al. (2009) ; 欧洲 减 排 战略 的 系统 分 析 见 Dray et al. (2010), 
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有 三 种 常用 的 生物 燃料 类 别 表明 它们 已 经 准备 好 进行 商业 化 。 虽 然 没 有 关于 具体 细 
节 达 成 普遍 共识 ,但 是 我 们 将 通过 转换 技术 的 复杂 性 对 它们 进行 分 类 如 下 : 

。 第 一 代 生 物 燃料 : 使 用 当前 技术 ， 最 适合 投放 市 场 。 该 类 别 使 用 发 酵 方法 生产 
生物 乙醇 。 常 用 的 原料 包括 美国 的 玉米 和 巴西 的 甘蔗 。 特 别 是 玉米 生物 乙醇 被 广泛 批评 
为 产生 比 石油 燃料 更 大 的 环境 成 本 。 生 物 乙 醇 的 低能 量 密度 对 于 航空 燃料 是 不 够 的 
(Hileman et al. , 2010), 

© 第 二 代 生 物 燃 料 : 需要 在 提炼 技术 上 进行 商业 化 改进 。 该 类 别 使 用 生物 质 或 煤 
作为 气 化 液化 过 程 〈 如 费 托 反 应 ) 中 的 原料 生产 生物 燃料 。 生 物质 来 源 包括 柳 梳 各、 
AW BEF. ARB GARAGE o 

。 第 三 代 生 物 燃料 : 需要 具有 成 本 效益 、 可 持续 的 原料 生产 方式 ， 以 及 有 效 的 收 
获 、 采 油 和 转化 。 该 类 别 包括 来 自 蔬 菜 和 微生物 的 油 的 燃料 ， 以 及 来 自动 物 脂肪 的 
油脂 。 

第 二 代 生 物 燃料 加 工 在 本 书 的 其 他 地 方 和 其 他 来 源 讨 论 。 参 见 例如 Kinsut (2010) , 
Kreutz et al. (2008), Sims et al. (2010), Sivakumar et al. (2010); 对 于 纤维 素 基 因 组 
^E, 参见 Rubin (2008); 木质 纤维 素 共同 产品 ， 参 见 Mtui (2009)。 在 本 节 中 ， 我们 将 
重点 关注 第 一 代 和 第 三 代 生 物 燃料 的 原料 生产 。 后 者 是 一 个 重要 的 领域 ， 因 为 原料 的 高 
成 本 对 燃料 价格 影响 最 大 。 对 于 可 持续 性 ， 原 料 选择 可 能 会 从 一 个 地 理 区 域 变化 到 另 一 
个 区 域 ， 这 取决 于 如 气候 、 土 地 利用 、 水 的 可 用 性 以 及 最 近 的 加 工 设施 的 位 置 等 因素 。 


11.4.1 种 子 油 的 作物 生产 


许多 植物 都 有 富 含油 的 种 子 ， 可 以 转化 为 燃料 ， 如 大 豆 、 骆 驼 菜 、 油 菜 籽 和 向 日 
葵 。 仿 油 量 较 高 的 其 他 原料 是 棉籽 、 巴 巴 苏 、 棕 榈 和 椰子 。 目 前 对 生物 柴油 的 大 量 研究 
已 经 在 这 些 作 物 ， 特 别 是 大 豆 上 进行 了 研究 〈 参 见 例 如 Akbar et al. , 2009; Freitas et 
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al. , 2011; Yuan et al. , 2005, 2009) 。 大 豆 甲 酯 的 脂 质 组 分 在 不 同 的 研究 中 是 非常 一 致 
的 ， 优 选 C16 ~ C18 范围 ， 高 比例 的 单 不 饱和 和 多 不 饱和 CIS 化 合 物 ， 如 图 11. 10a 所 示 


(Yuan et al. , 2005), ， 提 供 了 显示 转基因 (GM) 大 豆 的 数据 ， 
酸 甲 醋 (C18: 1) 浓度 的 更 理想 的 脂肪 酸 谱 〈( 见 图 11. 10b) 。 在 欧洲 ， 油 
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其 具有 更 高 的 单 不 饱和 
SEVEN 


主要 生物 燃料 原料 。 它 具有 高 达 50% 的 高 脂 质 含量 和 大 部 分 在 C18 不 饱和 甲 酯 和 C16 





饱和 ME 的 组 分 ( 见 图 11.10c)。 许 多 植物 六 
(ILE 11.10d)、 麻 风 树 ( 见 图 11.10e)、 
11. 10g)、 草 甘草 和 亚麻 工 。 还 有 一 些 植物 油 
11. 10h) ， 这 是 棕榈 果实 、 椰 子 (图 


将 植 


分 布 ， 这 更 接近 传统 的 喷气 燃料 。 在 这 种 情况 下 ， 如 C16 ~ C18 Pris, "ETUR 


4b 4b 
Ke H6 


料 是 不 希望 的 原料 ， 因 为 它们 可 以 用 于 食品 和 /或 具有 有 限 的 可 月 












































表现 出 对 C16 ~ C18 范围 的 偏好 ， 如 棉花 
p] FH 3* (ILE 11. 10£) , d HE (I E 
呈现 更 广泛 的 碳 数 ， 例 如 棕榈 仁 〈 见 图 
11.101) 和 巴巴 苏 棕榈 (图 11.10j) 的 种 子 。 为 了 


物 油 加 氧 处 理 成 可 再 生 喷 气 燃 料 ， 有 利 的 是 在 CLO ~ C14 范围 内 具有 较 高 重量 的 碳 
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A Jet Ao RE Tet BE I AR CT BEAT RH BEI a Fo PAIRE. E11. 10 所 示 的 大 多 数 原 











如 用 





经 制定 了 一 个 在 间作 中 种 植 骆 驼 菜 的 方案 ， 即 当 土 地 本 来 就 是 休 示 





于 建立 棕榈 种 植 的 技术 ， 与 毁 林 有 关 。 

















日 性 。 此 外 ， 种 植 技术 ， 


为 了 可 持续 发 展 ， 我 们 希望 避免 与 粮食 作物 或 营养 补充 剂 的 苑 争 ， 因 此 ， 原 料 开发 
的 重点 已 经 转移 到 其 他 不 适合 种 植 边 缘 地 区 的 其 他 生产 油料 的 作物 。 美 国 的 蒙 大 拿 州 已 

















时 作物 轮作 。 骆 驼 菜 


与 油菜 相关 ， 具 有 3796 ~45% 的 脂 质 含 量 (40% 单 不 饱和 ，50% 多 不 饱和 )， 是 3 种 脂 








护 酸 和 维生素 下 的 良好 来 源 。 它 是 成 功 应 用 于 HEFA 的 原料 之 一 ， 并 在 民有 
上 进行 了 广泛 的 试验 。 然 而 ， 它 已 经 在 美国 被 批准 为 动物 饲料 补充 剂 ， 








用 于 


BH 
ALE 





人 类 消费 ， 这 将 限制 其 作为 生物 燃料 原料 的 可 取 性 。 引 起 很 大 兴趣 的 两 种 不 可 食用 
麻风 树 ( 见 图 11.7f) AEE RAE SES 
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9) 
图 11.10 植物 油 甲 酯 的 组 成 : a) 大 豆 ; 




















和 军用 飞机 
并 且 可 能 被 批准 

















6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
uy 


b) 


Cotton seed 


(Nogueira et al., 2010) aces: 
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b) 转基因 大 豆 ; c) 油菜 ; d) 棉籽 
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i) JU) 
图 11.10 植物 油 甲 酯 的 组 成 〈 续 ) : e) 麻风 树 ; 1) TASS; g) WAR h) 棕榈 仁 ; 
i) 椰子 ; j) 巴巴 苏 。 数 据 来 自 Akbar et al. (2009), Freitas et al. (2011), Nogueira et al. 
(2010) 和 Yuan et al. (2005, 2009) 
10 年 前 ， 麻 风 树 似乎 是 可 持续 生物 燃料 生产 的 完美 答案 。 麻 风 树 是 一 棵 小 树 (5 ~ 
7m 高 )， 在 第 一 年 产生 果实 ， 成熟 3 ~5 年 ， 寿 命 约 50 年 。 它 生长 在 墨西哥 、 中 美洲 和 
南美 洲 的 部 分 地 区 。 麻风 树种 子 富 含油 ， 但 不 适 于 食用 。 据说 这 种 树木 具有 抗 害 、 抗 病 
和 抗旱 的 能 力 ， 可 以 在 边缘 地 区 灌溉 而 繁荣 发 展 。 其 大 的 主根 和 浅 侧 根 仍 被 广泛 认为 可 
以 防止 风 和 水 侵蚀 。 在 印度 、 非 洲 和 其 他 地 方 开展 了 增加 用 于 麻风 树 生 产 的 土地 的 积极 
活动 。 
不 可 否认 ， 麻 风 树 已 知 有 一 些 不 良 的 特性 需要 解决 。 一些 麻风 树 品种 是 相当 有 毒 
的 ， 它 们 的 种 子 含 有 毒素 ， 如 佛 波 酯 、 柯 林 胆 素 、 胰 蛋白酶 抑制 剂 、 凝 集 素 和 叶酸 盐 。 
为 了 减轻 这 个 缺点 ， 有 些 人 已 经 测试 了 油 茜 取 后 的 剩余 食物 可 以 通过 热处理 解毒 并 用 于 
动物 饲料 (Xiao et al. , 2011), 或 种 子 / 仁 饼 可 以 用 作 肥 料 或 作为 大 氧 消化 器 中 的 生物 
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质 。 除了 作为 生物 质 的 作用 外 ， 其 他 用 途 尚未 在 商业 环境 中 得 到 证 实 。 

原来 的 乐观 主义 有 些 黯 淡 。 由 于 尚未 驯化 ， 作 物 生 产 受 到 广泛 的 变化 。 在 南美 、 印 
度 和 非洲 的 1 ~9 年 植物 的 数据 汇编 中 ， 年 产量 范围 广泛 在 313 ~ 12000kg 油 /hm (Acht- 
en et al. , 2008 年 ) 。 一 般 来 说 ， 以 每 棵 树 0.2 ~ 2kg 的 速度 生产 种 子 (Achten et al., 
2008; Yang et al. ，2010) ， 尽 管 有 报道 称 ， 种 子 的 油 含量 在 27% ~ 44% 油 的 范围 内 
(Achten et al. ，2007) 。 在 中 国 南 方 野生 品种 发 育 的 2 年 生 树木 的 控制 条 件 下 ， 每 棵 树 
每 年 最 高 产 油 量 比 最 低产 油 量 高 15 倍 (Yang et al. ，2010) 。( 注 意 ， 从 每 公顷 的 生物 量 
产量 推算 每 公顷 的 产 油 量 不 合适 ; 生物 量 的 产量 取决 于 植物 间距 ， 冠 层 管理 和 其 他 生产 
参数 ， 生 物 量 和 产 油 量 之 间 的 转化 率 可 能 有 很 大 差异 ) 。 

边缘 地 区 的 产量 并 不 令 人 印象 深刻 ， 高 度 依 赖 于 降雨 、 土 壤 类 型 、 土 壤 肥力 、 遗 传 
学 、 植 物 年 龄 、 间 距 和 管理 方法 。 虽然 麻风 树 可 以 在 广泛 的 土壤 上 生长 ,为 了 最 佳 的 生 
物 量 生产 ， 它 需要 输入 所 和 磷 作 为 肥料 (Foidl et al. ，1996) 和 水 (Achten et al. , 
2008; Yang et al. , 2010 ) ， 种 子 不 会 直接 成 熟 ， 这 样 就 可 以 有 收获 劳力 密集 的 过 程 。 在 
印度 的 连续 单一 栽培 中 已 经 注意 到 了 由 于 病虫害 而 引起 的 损害 (Achten et al. , 2008) 。 
在 非 本 地 的 地 方 ， 麻 风 树 可 能 是 入 侵 物 种 (Gordon et al. ，2011)。 尽管 有 这 些 批 评 ， 麻 
风 树 可 能 在 一 些 地 理 位 置 上 作为 生物 燃料 原料 ， 部 分 原因 是 种 植 园 已 经 建立 起 来 。 

获 麻 子 豆 与 碎 风 树 有 关 ， 但 毒性 较 小 ， 脂 质 含量 仍 为 40% ~ 60% 。 来 自生 物 柴 油 
的 混合 物 ， 即 使 在 低 于 1% 也 可 以 提供 比 其 他 植物 油 更 好 的 润滑 性 (Goodrum and Gel- 
ler, 2004) 。 这 可 能 是 由 于 曹 麻 油 含有 大 量 的 曹 及 油 酸 〈CisH:0: ) ， 不 饱和 w9 脂肪 酸 
和 痕 量 的 二 产 基 硬 脂 酸 (CH0), 分别 比 大 多 数 植物 油 具 有 更 多 的 羟基 (分 别 为 1 
和 2) (Refaat, 2009), Evogene 是 一 家 以 色 列 公司 ， 系统 地 培育 具有 良好 生产 潜力 的 苑 
麻 植 物 。 美 国 空 军 和 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 进行 了 测试 ， 由 Evogen 的 曹 麻生 产 
的 生物 柴油 已 经 由 UO 生产 。 基 于 功 麻 的 生物 柴油 的 初步 表征 表明 ， 碳 氧化 合 物 组 成 
在 C9 ~ C11 范围 内 具有 显著 的 含量 (Bruno and Baibourine, 2011), 3f HAR KG BIA 
到 航空 燃料 所 需 的 标准 。 

进一步 阅读 作为 生物 燃料 原料 的 其 他 类 型 的 植物 油 ， 请 参见 Balat (2011b), Holser 
and Harry ~ O’ Kuru (2006), Kumar et al. (2010), Razon (2009), Singh and Singh 
(2010) 。 


11.4.2 藻类 作物 生产 


第 三 代 原 料 可 以 从 藻类 、 蓝 细菌 和 盐 生 植物 获得 。 菠 类 是 长 度 尺度 从 仅 几 微米 
CASE) 到 长 达 50m (多 细胞 巨 藻 ， 如 海带 ) 的 光合 生物 体 。 蓝 细菌 也 是 光合 生 
物 ， 但 是 与 藻类 不 同 ， 这 些微 生物 缺乏 膜 结合 核 。 盐 藻 是 盐 渍 植物 ， 如 盐 沼 草 ， 可 以 在 
中 芷 壮 成 长 。 因 为 它们 可 以 从 海水 或 微 咸 水 而 不 是 淡水 中 滋养 ， 因 此 生长 耐 盐 水 的 
和 微生物 具有 巨大 的 环境 效益 (Yang et al. , 2011) 。 藻 类 也 是 一 种 有 吸引 力 的 作 
， 因 为 它们 可 以 通过 使 用 来 自发 电厂 的 烟 气 作为 营养 源 来 丈 合 碳 ， 并 修复 废水 。 在 本 
中 ,我 们 将 讨论 限于 藻类 。 关 于 蓝 细菌 的 阅读 ， 参 见 Bouriazos et al. (2010), Quin- 
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tana et al. (2011 




















点 ， 但 请 注意 ， 根 据 2009 4 


), ，Tan et al. (2011); 对 于 盐 生 植物 ， 参 见 Hendricks (2008), Hen- 
dricks et al. (2011) 和 McDowell Bomani et al. (2009), 

石油 (生产 油 ) 水 类 被 认为 是 所 有 原料 类 型 中 最 有 效 的 绿色 原油 生产 商 COBER ) o 
在 生产 规模 环境 中 转化 为 生物 燃料 的 还 类 的 成 本 效益 增长 尚未 实现 ， 但 目前 有 许多 公司 正 
在 建设 这 样 的 设施 。 关 于 藻类 生长 商业 设施 的 列表 ， 请 参见 Singh and Gu (2010) 作为 起 












































F 的 研究 ， 其 数据 已 经 过 时 (!) ， 还 有 更 多 的 数据 正在 进行 中 。 


从 1978 年 到 1996 E, 美国 能 源 部 资助 了 水 生物 种 计划 (ASP), EER T AE 
类 生产 生物 柴油 的 概念 。 该 计划 分 析 了 3000 多 种 微 藻 和 硅 藻 (具有 二 氧化 硅 细 胞 壁 的 
BES) ， 其 被 缩小 到 300 种 最 有 希望 的 微生物 。 意 图 不 仅 要 了 人 解 哪些 物种 在 石油 生产 方 





面 是 最 好 的 ， 而 ] 


HE NEB TH 
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的 能 力 ， 这 些 都 影响 到 养殖 的 稳定 性 。 考 察 了 加 利 福 尼 亚 州 、 夏 威 夷 州 和 新 墨西哥 州 大 
规模 生产 的 可 行 性 (Sheehan et al. ，1998) ， 在 1000m "面积 的 工业 规模 露天 池塘 藻类 生 
长 。 像 露天 池塘 水 产 养 殖 一 样 ， 池 塘 的 深度 很 浅 ， 有 助 于 光线 穿 透 ， 这 里 有 10 ~ 20cm。 
ASD 确定 微薄 比 生产 粮食 作物 的 水 和 土地 使 用 的 水 和 土地 少 得 多 ,估计 20 万 hm? 可 以 
























































产生 比 种 子 作 物 更 多 的 能 源 , 2917115 BTU 的 能 源 (1 x10"J, 或 大 约 占 全 球 能 源 消耗 
的 1% )。 然 而 ，ASP 认为 ， 落 类 的 生物 燃料 不 会 与 石油 燃料 成 本 竞争 。 在 1995 年 的 评 
佑 中， 他 们 预计 党 类 生物 燃料 的 成 本 为 59 ~ 186 美元 / 桶 ， 而 石油 为 20 美元 / 桶 。 从 那 


时 起 ， 由 于 对 这 两 利 






































类 型 燃料 的 调整 ， 差 距 可 能 会 缩小 。 


生物 生产 力 已 被 确定 为 对 燃料 成 本 影响 最 大 的 单一 因素 (DOE, 2010; Yang et al. , 
2011) 。 这 包括 增长 率 、 代 谢 产 量 、 对 环境 变量 的 耐 受 性 、 营 养 需求 、 对 捕食 者 的 抵抗 
力 和 培养 系统 等 参数 。 与 及 风 树 一 样 ， 由 于 大 量 生产 技术 尚 不 成 熟 ， 所 以 报告 的 藻类 生 











物 量 的 产量 是 非常 不 同 的 。 
光合 生产 生长 设施 的 两 个 主要 类 别 是 : 开放 式 池 塘 ， 通 常 采 用 由 水 车 驱动 水 流 的 水 
道 构 型 ;封闭 的 、 透 明 的 光 生 物 反应 器 系统 ， 由 一 系列 圆柱 形 管 或 由 两 个 平板 形成 的 外 








这 组 成 。 开 放 式 池 塘 是 最 简 自 












































的 设计 ， 在 增长 周期 ( 约 2 周 ) 后 ,运营 和 清洁 成 本 最 


低 。 但 是 ， 它 们 必须 应 对 环境 条 件 ， 例 如 温度 波动 大 ， 燕 发 损失 以 及 受到 野生 动物 和 捕 











食 者 的 威胁 。 为 这 种 类 型 的 操作 选择 的 藻类 必须 是 强壮 和 快速 增长 的 ， 以 优 于 环境 中 存 


在 的 任何 竞争 对 手 。 这 利 














类 型 的 水 产 养 殖 对 于 较 高 价值 的 产品 ， 如 衣 葛 下 素 和 3 种 脂肪 








酸 ， 有 许多 商业 成 功 的 例子 。 相 比 之 下 ， 生 物 反应 器 的 构建 、 运 行 和 维护 成 本 较 高 。 另 
一 方面 ， 它 们 可 以 在 较 高 的 党 类 浓度 下 操作 ， 使 得 在 过 程 结束 时 必须 提取 的 水 减少 。 根 














据 设 计 ， 藻 类 可 以 更 好 地 获得 光 。 它 们 也 更 好 地 处 理 较 不 健壮 的 生物 体 ， 例 如 已 被 转 基 























因 改 良 以 改善 产 油 量 的 党 类。 放大 仍然 是 一 个 问题 ， 如 果 希 望 在 生长 培养 基 中 保持 均匀 


的 温度 、pH 和 溶解 的 气体 含量 ， 
须 从 反应 器 中 除去 热 和 氧 ， 并 


























则 对 于 圆柱 形 管 的 长 度 存 在 限制 。 其 他 设计 挑战 是 必 











且 必 须 补充 碳 源 如 二 氧化 碳 。 该 设计 还 必须 有 一 个 用 于 在 














透明 表面 上 防止 或 去 除 生 物 膜 积累 的 协议 。 两 种 类 型 的 系统 都 有 强 有 力 的 倡导 者 。 进 一 
步 讨 论 ， 参 见 Brennan and Owende (2010), Carvalho et al. (2006), Cheng and Ogden 


(2011) 和 Jorquera et al. 














(2010) 。 在 几 年 内 ， 正 在 建设 或 开发 的 生产 设施 应 提供 更 多 
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的 定量 数据 ， 开 放 和 封闭 系统 也 可 能 具有 互补 作用 。 

在 从 发 电厂 废气 中 提供 营养 物 的 开放 池塘 中 ， 许 多 自 养 生长 条 件 下 的 藻类 能 够 平均 
增加 其 生物 量 20g/(m”: 天 ) (Ben - Amotz, A. ,personal commun. ,2009 ) 。 水 生物 种 方案 
的 总 体 生物 量 生产 量 平均 为 10g/ (m^ .天 ) ， 但 有 时 达到 最 高 50g/(m * R) (Sheehan 
et al. , 1998) 。 从 理论 上 讲 ， 平 均 最 高 收益 率 可 能 大 大 高 于 商业 规模 ， 但 其 成 就 难以 
捉摸 。 

对 于 生产 生物 柴油 足够 油 的 藻类 ， 根据 菌株 和 生长 条 件 ， 通常 在 实验 室 中 生长 约 
15% ~45% 的 脂 质 ， 尽 管 一 些 研究 报告 脂 质 售 量 高 达 70% 。Weyer 及 其 同事 (Weyer et 
al. ，2010) 研究 了 许多 地 理 位 置 的 石油 生产 的 理论 最 大 值 ， 其 乐观 的 藻类 脂 质 含量 为 
50% ， 光 子 转 移 效率 、 光 子 转 化 率 和 生物 质 转 化 率 为 95%、50% 和 50% 。 有 了 这 些 假 
设 ， 每 年 的 石油 产量 来 自 吉隆 坡 最 差 的 40700LA(hm + 4E) (4350gal/(acre - 年 ))， 最 好 
的 亚利桑那 州 凤 凰 城 的 5300LA(hm - 4) (5700gal/ (acre + 年) )。 

这 项 工作 与 另 一 项 研究 理论 最 大 值 的 研究 一 致 。Cooney 和 同事 (Cooney et al. , 
2011) 认为 ,地 面 上 与 地 球 表面 垂直 的 最 大 太阳 辐射 度 为 1000W/m  ， 乘 以 修正 因数 ， 
对 应 于 一 个 阳光 明媚 的 位 置 ， 侦 尔 会 有 云层 并 能 反映 白天 太阳 高 度 角 的 变化 。 由 于 藻类 
只 能 使 用 特定 频谱 的 人 射 太 阳光 〈 约 45% ) ， 所 以 该 数值 也 乘 以 0.45 的 校正 系数 。 然 
后 ， 他 们 使 用 最 高 的 光合 转化 效率 来 表示 藻类 可 以 从 该 进入 能 量 产生 的 最 大 生物 量 。 通 
过 将 生物 量 成 分 (16. 7MJ/kg 的 蛋白 质 和 碳水 化 合 物 ，37. AMI/kg 的 脂 质 和 具有 有 零 能 量 
含量 的 灰分 ) 的 比 能 量 联系 起 来 ， 它 们 可 以 导出 作为 脂 质 和 灰分 含量 的 函数 的 生物 量 
生产 的 表达 。 假 设 该 设施 将 每 年 365 天 生长 藻类 ( 男 一 个 乐观 假设 !) ， 图 11. 11a 描述 
了 每 天 平均 最 大 生物 量 产 量 ,范围 为 143g/(m R) ( 脂 质 0% ， 灰 100% ) 至 63g/ 
(m - X) ( 脂 质 100% ， 灰 分 096) 。 在 这 些 极端 的 情况 下 ， 没 有 产生 和 蛋白质 或 碳水 化 
合 物 ， 所 以 极限 物理 上 不 是 现实 的 ， 但 在 这 些 限制 之 间 ， 所 有 组 分 〈 脂 质 、 和 蛋白 质 碳 
水 化 合 物 和 灰分 ) 都 被 表示 。 有 趣 的 是 ， 请 注意 ， 脂 质 生 产 和 生物 质 产量 之 间 存 在 折 
中 。 我 们 稍 后 会 有 更 多 关于 此 方面 的 介绍 。 在 经 济 意义 上 ， 脂 质 或 生物 质 生 产 的 给 定数 
量 是 否 “好 ”取决 于 来 自生 物质 的 脂 质 和 其 他 副 产 物 的 价值 以 及 油 提取 和 精制 的 成 本 ， 
以 及 任何 其 他 加 工 所 需 的 副产品 。 

假设 可 以 从 生物 质 中 回收 10096 的 油 ， 则 油 产量 是 生物 质 产量 和 脂 质 分 数 的 乘积 
( 即 脂肪 含量 在 百分比 上 除 以 100) 。 图 11. 11b 显示 了 一 系列 曲线 ， 表 示 年 度 油料 产量 ， 
将 脂 质 含量 与 生物 量 生产 力 相 关联 。Coey 等 2010 3A Jy EA EN 4350 ~ 5700gal/ ( acre + 
年 ) 的 脂肪 含量 固定 为 50% ， 相 当 于 平均 生物 质 产 量 约 21 ~27g/(m R), Cooney 等 
(2011) 的 图 所 示 。 图 11. 11b 中 的 灰 框 表 示 一 个 包 络 线 ， 包 含 了 对 商业 规模 的 当前 能 力 
的 大 概 估 计 。 一 些 评 论 能 够 批判 性 地 评估 用 于 预测 藻类 石油 产量 的 过 度 乐 观 假设 (Li 
etal. , 2008 ) ， 基 于 对 生长 过 程 的 理解 。 其 他 人 只 是 简单 地 报告 膨胀 的 数字 ， 没 有 
多 大 的 想法 。 这 些 关于 物理 上 可 能 的 绝对 上 限 的 研究 可 以 帮助 评估 看 似 太 好 的 声称 
是 否 成 立 。 


大 多 数 藻 类 可 以 通过 自 养 (使 用 光合 作用 和 有 机 化 合 物 来 制造 食物 ， 也 称 为 光合 
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到 11.11 最 大 理论 藻类 生产 。a) 作为 脂 质 含 量 的 函数 的 平均 日 生物 量 生产 力 ; b) 作 
为 脂 质 含量 和 平均 生物 量 生产 力 的 函数 的 年 均 油 产量 曲线 ， 其 中 1000gal/(acre: 年 ) = 
1531. 9L/(hm? + 4E) , [E b 中 的 垂直 线 表示 从 (Weyer et al. ，2010) 得 到 的 数据 。 灰 框 表 


示 当 前 生产 能 力 的 粗略 包 络 。 其 余数 据 来 自 Cooney et al. 
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H), 


组 合 ) 生长 。 污 染 物 是 异 养 4 
方式 的 类 型 可 以 显著 影响 脂 质 (六 
含量 向 较 低 的 碳 数 显著 转移 ， 饱 和 度 增 加 。 棕 榈 酸 〈C16: 0) 的 丰 度 从 混合 营 


H 





ob St. 


精炼 能 量 。 
燃料 是 有 利 的 。 


生长 的 20% 增加 到 异 养生 长 的 79% 。 增 长 速度 稍 
25h (Day and Tsavalos, 1996) 。 图 11. 12a 显示 了 杜鹃 花 的 光合 营养 对 异 养生 长 的 
(Tang et al. ，2011 ) 。 据 报道 ， 小 球 藻 原型 (Santos et al. 
著 , 但 相似 。 理 想 的 油 将 在 C10 ~ C14 范围 内 ， 这 更 接近 于 常规 喷气 ， 
考虑 到 这 一 点 ， 尽 管 烃 链 仍然 比 期 望 的 更 长 ， 但 转向 低 碳 值 对 于 制造 喷气 级 
门将 更 难以 异 构 化 ( 见 11.5.3 节 )， 以 将 
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(2011), & Elsevier, Inc. 许可 





异 养 〈 使 用 复合 有 机 化 合 物 如 食糖 而 不 需要 阳光 ) ， 或 混合 营养 〈 生 长 方式 的 
E 长 的 关键 ， 因 为 细菌 也 伺机 在 有 机 碳 上 各 


ERB. EK 
中 的 异 养生 长 下 ， 四 氧化 碳 的 脂 质 
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光合 营养 时 间 为 22h， 异 养生 长 为 
影响 
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由 于 C16 组 饱和 ， 它 人 
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在 营养 不 足 的 条 件 下 ， 灌 类 在 细胞 分 裂 时 不 会 浪费 能 
增加 ， 导 致 脂 质 的 净 积 累 。 水 生物 种 计划 
因为 脂肪 生产 的 增长 被 4 


可 以 直接 降低 4 


度 降低 到 可 接受 的 水 平 。 因 此 ， 这 种 六 
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，2011) 的 成 分 趋势 较 不 4 
并 且 需 要 较 少 的 
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长 速度 的 降低 所 抵消 (Sheehan et al. ，1998 ) 。 另 一 方面 ， 它 








E 产 成 本 ， 因 为 在 和 剥夺 阶段 不 需要 提 仁 


t 营 养 物质 ， 并 间接 地 减少 必须 处 理 








的 生物 量 。 例 妇 











01, 一 项 研究 发 现 ， 在 实验 室 ! 





经 过 四 天 的 氮 剥 夺 之 后 ， 杜 氏 


iE (Du- 





naliella tertiolecta) 细胞 比 对 照 细 胞 累积 五 倍 以 上 的 脂 质 (Chen et al. , 2011), 28( Hh, 
南方 绿 草 种 植 在 四 天 的 氮 剥 夺 后 ， 其 脂 质 含 量 从 (35.0 +1.2)% 提 高 到 (44.5 + 


2.2)% (Su et al , 2011), 。 如 图 11.12c、d fifa, ARR 
化 合 物 的 转变 。 许 多 其 他 研究 已 经 研究 了 营养 生长 的 实 


昌 合 物 也 在 CIS 处 表现 出 向 饱和 
用 性 ， 最 初 设 定 了 高 生物 量 生产 
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图 11.12 生长 方式 对 脂 质 含量 的 影响 。a) 光合 和 b) AFEK FERE. Tang et 
al (2011) 的 数据 。e) 氮肥 和 d) 氮 缺 乏 条 件 下 的 微 绿 球 藻 。Su et al. (2011) 的 数据 





的 生长 条 件 ， 然 后 是 几 天 的 营养 缺乏 以 增加 脂 质 含量 ; 参见 例如 Ben- Amotz (1995) ， 
Levine et al. (2010) 和 Xiong et al. (2010), 

另 一 个 有 趣 的 概念 是 开放 池塘 中 多 种 类 藻类 群落 的 增长 。 最 近 的 研究 使 用 从 一 系列 
22 种 标准 藻类 菌株 中 抽取 出 的 六 种 不 同 物种 组 成 的 1 ~4 种 藻类 菌 种 的 培养 ,研究 了 物 
种 多 样 性 的 影响 。 薄 类 代表 了 所 有 主要 的 藻类 ， 包 括 绿 藻 、 蓝 细菌 、 隐 菠 、 冷 冻 菠 类 和 
硅 菠 。 此 外 ， 从 野外 收集 了 八 个 具有 共同 进化 史 的 天 然 浮 游 植物 样本 。 这 项 工作 表明 ， 
这 样 的 群落 可 能 比 光 生物 反应 器 中 的 单一 培养 物 存 储 更 多 的 太阳 能 作为 脂 质 (Stocken- 
reiter et al. ，2011) 。 了 解 自然 发 生 的 群落 是 否 具 有 其 他 有 益 的 性 质 ， 例 如 比 单一 培养 物 
更 好 的 稳定 性 也 将 是 有 用 的 。 

目前 ， 露 天 池 设 计 是 基于 对 这 种 系统 的 深刻 认 知 和 经 验 ， 使 其 在 某 种 意义 上 是 一 种 
黑色 艺术 。 有 没有 办 法 以 更 科学 、 更 具 成 本 效益 的 方式 走向 理论 上 的 最 大 化 ? 我们 知 
道 ， 在 高 密度 细胞 培养 物 中 ， 最 接近 表面 的 细胞 由 于 自 阴影 而 吸收 大 部 分 或 全 部 可 用 光 
(Chisti, 2007) 。 一 个 工程 解决 方案 是 改进 系统 中 的 垂直 混合 ， 使 更 多 的 细胞 可 以 使 用 
光 。 池 塘 结 构 中 的 一 种 设计 选择 是 使 用 矩形 横 截 面 ， 还 是 具有 项 部 比 底部 更 宽 的 成 角度 
的 横 截 面 。NASA Glenn 研究 中 心 最 近 的 工作 表明 ， 添 加 被 动 混合 装置 比 密集 悬浮 液 中 
的 截面 几何 结构 提供 更 有 效 的 光 通 道 。 这 方面 的 知识 允许 选择 通道 几何 形状 是 基于 其 他 
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因素 ， 如 易于 施工 或 维护 。 其 他 更 复杂 的 方法 是 更 深入 地 研究 流体 动力 混合 对 细胞 生长 
的 随机 影响 (Chait et al. , 2012) 。 这 需要 更 好 地 了 解 与 工业 生产 相关 的 时 间 尺 度 。 对 
光合 作用 相关 的 短 时间 尺 度 进行 了 大 量 的 研究 ， 例 如 细胞 吸收 光子 所 需 的 时 间 ， 将 其 转 
化 为 食物 ， 并 准备 吸收 另 一 种 光子 ， 按 毫秒 的 顺序 进行 。 有 与 满 流 相似 的 小 水 动力 时 间 
尺度 ， 以 及 与 池塘 穿越 相关 联 的 较 大 的 水 动力 时 间 尺 度 。 在 当前 的 设计 中 ， 用 于 垂直 混 
合 的 主要 位 置 发 生 在 水 轮 和 池塘 两 端的 圆 形 弯曲 处 ， 因 此 与 未 混合 状态 相关 的 时 间 尺 度 
大 约 为 数 十 分 钟 。 靠 近 表 面 的 藻类 在 该 阶段 将 持续 在 光线 中 ， 而 靠近 底部 的 藻类 可 能 在 
黑暗 中 。 还 有 光 适 应 时 间 尺 度 似 乎 是 数 小 时 左右 。 暴 露 于 太 多 的 光 会 导致 光 抑 制 。 有 增 
长 时 间 尺 度 按 天 数 倍增 。 所 有 这 些 因素 与 生物 动力 学 的 复杂 的 物种 特异 性 相互 作用 是 成 
熟 的 探索 领域 ， 可 能 为 有 效 的 池塘 设计 提供 科学 依据 。 

了 解 DOE 藻类 生物 技术 计划 路 线 图 ， 了 解 生 物 燃料 藻类 生长 的 各 个 方面 ， 见 DOE 
(2010) ; 基础 光合 过 程 的 背景 见 Nelson and Yocum (2006); 关于 生物 勘探 /入 选 的 研究 ， 
JL Araujo et al. (2011), Doan et al. (2011), Gouveia and Oliveira (2009), Griffiths and 
Harrison (2009), Lee et al. (2011), Rodolfi et al. (2009); 对 于 生物 柴油 和 污水 处 理 的 
Wit, DL Sydney et al. (2011) ; 对 于 藻类 和 二 氧化 碳 的 修复 ， 见 Ho et al. (2011), 















































11.5 制造 阶段 











植物 油 、 藻 类 和 油脂 的 提取 过 程 释放 甘油 三 酯 和 脂肪 酸 高 的 油 ， 其 中 碳 氢 化 合 物 亚 
基 主 要 在 C16 ~ C18 的 范围 内 。 生 物 精 炼 的 目的 是 将 这 种 绿色 原油 CHR“ RER 
IH") 转化 为 具有 较 好 冷冻 性 能 的 较 不 黏稠 的 燃料 。 






































生物 柴油 被 定义 为 由 m 
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KERDI Apem — 60 | . 
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"m, 直 链 饱和 烃 被 称 为 石 z 40 $ * * $ 
Mi. PAT, E E 9 6 "EA 
MreAies Awe sg + 
醇 结合 形成 可 与 常规 柴油 X70 
混合 并 用 于 车 辆 的 酯 ( 见 9 10 
11.5.2 节 )。 这 种 形式 的 ci ee ee to € $9 oe eS 
生物 燃料 被 称 为 脂肪 酸 甲 »od x ue ue ue oh & ue Oo OF 
BE (FAME) 或 等 同 的 脂 CES P Pag COV He 


肪 酸 烷 基 酯 (FAAE). Hi 
交换 将 植物 油 原料 的 黏度 











图 11. 13 ” 酯 交换 通过 转化 成 甲 酯 来 降低 植物 油 和 油脂 的 黏度 。 从 











降低 到 生物 柴油 可 接受 的 Jingura et al. (2010), Knothe (2008a) Lang et al. 人 (1992) 和 


范围 ， 如 图 11.13 所 示 。 


Refaat (2009) 的 





[ 编 获 得 的 数据 
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对 于 可 再 生 喷 气 燃料 ， 必 须 进 一 步 提高 冷冻 点 和 冷 温 特性 。 为 了 制造 加 氧 处 理 的 酯 
和 脂肪 酸 (HEFA) 燃料 ， 原 油 中 的 脂肪 酸 和 甘油 三 酯 经 历 一 系列 不 同 的 反应 以 产生 
CO,, H,O 和 长 链 烷 烃 。 之 后 是 第 二 个 反应 (MARAE), ， 使 得 致密 的 烃 链 分 解 形成 较 
小 的 、 高 度 支 化 的 烃 类 、 短 链 烷 烃 和 少量 的 环 烷烃 ( 见 11.5.3 节 )。 结 果 ，HEFA 的 分 
子 组 成 与 常规 的 喷气 燃料 非常 相似 ， 其 中 C9 ~ C15 范围 内 的 纯 烃 混合 物 ( 见 图 11. 7i)。 


11.5.1 脱水 、 原 油 提取 和 预 处 理 


为 了 准备 精炼 ， 将 售 油 丰富 的 豆 类 或 种 子 干 燥 、 清 洗 、 破 碎 并 压 成 薄片 。 油 通过 将 
其 暴露 于 溶剂 而 被 化 学 提取 ， 或 者 通过 压制 机 械 地 低 效 提取 油 。 预 热 和 机 械 提取 的 组 合 
可 以 提高 产 油 量 (Mahmoud, Arlabosse and Fernandez, 2011) 。 对 于 藻类 ， 选 择 变 得 更 加 
多 样 化 。 著 类 生物 质 可 以 通过 化 学 、 生 物化 学 和 热 化 学 方法 进行 干燥 和 提取 ， 通 党 有 一 
些 机 械 辅 助 。 

脐 水 可 能 是 从 藻类 生产 石油 的 能 源 密集 型 阶段 。 即 使 在 生长 周期 结束 时 ， 藻 液 在 工 
业 规 模 的 露天 池塘 中 约 为 5% ~17 儿 的 生物 量 。 虽 然 在 光 生 物 反 应 器 中 生长 时 生物 质 浓 
度 可 能 高 得 多 ， 但 仍然 显著 的 含水 量 。 通 过 许多 方法 可 以 除去 生物 质 ， 如 沉淀 、 浮 选 、 
过 滤 或 离心 。 攻 细 胞 的 大 小 和 密度 是 主要 的 考虑 选择 分 离 技术 的 因素 。 大 多 数 薄 类 细胞 
比 水 重 ， 所 以 沉 演 是 一 种 可 能 的 、 廉 价 的 策略 ,但 是 对 于 大 于 50 ~ 100pm 的 大 密度 细 
胞 来 说 ， 它 是 缓慢 的 并 且 更 好 的 。 生 物 柴油 生产 中 许多 最 有 希望 的 藻类 大 小 约 为 1 ~ 
30km。 辊 凝 剂 减少 或 中 和 微 落 的 负电 荷 ， 以 便 它 们 可 以 形成 团 块 ， 这 有 效 地 增加 了 颗 
粒 尺 十 以 获得 更 好 的 沉淀 。 有 时 与 超声 波 强迫 结合 的 妹 凝 剂 可 以 用 作 促 进 团聚 的 预 处 理 
步 又 。 浮 选 时 ， 空 气 通过 培养 系统 冒 出 来 。 随 着 藻类 (或 藻类 团 块 ) 附着 在 气泡 上 ， 
它们 被 运送 到 液体 表面 ， 在 那里 它们 可 以 撤去 去 除 。 膜 微量 过 滤 在 小 批量 生物 质 中 分 离 
水 是 非常 有 效 的 (Zhang et al. ，2010) ， 但 是 由 于 需要 大 量 注意 和 维护 的 和 泵 送 和 过 滤器 
的 高 能 量 需 求 ， 它 不 适合 大 规模 生产 。 离 心 在 实验 室 也 是 非常 有 效 的 ， 但 由 于 运行 该 设 
备 的 高 能 耗 成 本 ， 在 工业 环境 中 是 非常 高 效 的 。 如 果 需 要 将 生物 质 干 燥 以 用 于 油 提取 ， 
则 技术 范围 从 低 技术 、 在 太阳 下 的 慢 速 干燥 过 程 到 快速 、 昂 贵 的 方法 ， 如 床 干燥 、 冷 冻 
干燥 、 滚 简 干 燥 和 喷雾 干燥 。 

从 汇 细 胞 中 提取 脂 质 的 最 常见 方法 是 通过 破坏 细胞 壁 ， 将 藻类 内 容 物 释放 到 可 以 分 
离 的 溶液 中 。 这 可 以 通过 溶剂 蔡 取 化 学 完成 。 实 验 室 中 最 常见 的 溶剂 是 已 烷 ， 因 为 它 产 
生 高 的 产 油 率 ， 但 也 是 一 个 缓慢 的 过 程 ， 这 对 于 大 型 制造 设备 来 说 是 不 可 取 的 。 此 外 ， 
通过 例如 蒸馏 分 离 和 回收 溶剂 和 脂 质 增 加 了 需要 显著 能 量 输入 的 附加 步骤 。 最 后 ， 这 种 
方法 有 火灾 和 安全 隐患 。 另 一 个 选择 是 酶 提取 ， 其 使 用 水 作为 浴 剂 ， 酶 用 于 分 解 细胞 
壁 ， 例 如 麻风 树 的 碱 性 蛋白 酶 (Achten et al. ，2008 ) 。 酶 促 提取 是 一 种 较 不 有 效 的 技 
术 ， 然 而 ， 预 处 理 可 能 有 帮助 ， 如 超声 波 处 理 。 也 可 以 通过 其 他 热 或 机 械 手 段 (例如 
HEKK, KERM) 进行 援助 ， 这 在 实验 室 规模 的 加 工 中 都 是 可 行 的 。 大 规模 地 ， 
机 械 压制 被 认为 是 一 种 具有 成 本 效益 的 脂 质 提取 手段 ， 也 许 与 溶剂 禁 取 相 结合 (Gong 
and Jiang, 2011), Mahmoud 等 (2011) 讨论 了 热 辅 助 机 械 脱水 。 
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一 些 藻类 ， 如 杜氏 盐 藻 ， 具 有 很 高 的 提取 效率 ， 因 为 它们 没有 较 厚 的 细胞 壁 ， 但 其 
他 感 兴趣 的 物种 ， 如 南非 氧 氟 菊 酯 或 小 球 藻 由 于 其 细胞 壁 较 硬 而 更 具 挑 战 性 。 其 他 细 
胞 ， 如 硅 藻 ， 上 有 具有 细胞 壁 较 硬 的 性 质 。 其 他 提取 方法 对 于 这 些微 生物 可 能 更 有 吸引 力 ， 
例如 通过 细胞 壁 化 学 提取 脂 质 ， 或 操纵 疏水 性 ， 以 鼓励 莹 类 在 称 为 “ 挤 奶 ”的 过 程 中 
分 泌 脂 质 。 在 后 一 种 情况 下 ， 藻 类 在 提取 后 保持 活性 ， 并 可 作为 活性 细胞 培养 物 返 回 生 
产 。 夏 威 夷 的 藻类 生长 设施 目前 正在 由 Phycal 建造 ， 并 依赖 于 这 种 技术 。 

茜 取 步骤 完成 后 ， 必 须 对 油 进行 过 滤 和 清洗 ， 然 后 再 进行 下 一 个 制造 阶段 。 

有 关 进 一 步 关 于 藻类 脱水 的 信息 ， 参 见 Uduman et al. (2010); 对 于 提取 过 程 ， 参 
JL Grima et al. (2003) 和 Mercer and Armenta (2011) 。 




















11.5.2 HEZ 


植物 油 或 绿色 原油 是 基于 饱和 和 不 饱和 脂肪 酸 的 高 儿 度 化 合 物 ， 通 常 浓缩 在 C16 ~ 
C18 的 范围 内 。 因 此 ， 它 们 的 黏度 如 其 凝固 点 那样 高 ， 除 了 在 一 些 活 塞 驱动 的 柴油 发 动 
机 中 使 用 以 外 ， 其 竹 度 也 是 不 足 的 。 生 物 精 炼 的 目的 是 降低 黏度 并 改善 低温 流动 性 能 。 
最 好 的 生物 柴油 混合 物 将 具有 高 水 平 的 单 不 饱和 和 饱和 脂肪 酸 酯 。 由 于 其 不 良 的 氧化 稳 
定性 和 高 密度 ， 多 不 饱和 脂肪 酸 酯 也 将 降低 ( 见 图 1. 9e 和 图 11. 8a) 。 不 管 原料 如 何 ， 
这 些 方法 是 生产 生物 柴油 的 有 效 策略 。 

植物 油 中 的 大 多 数 脂 肪 酸 被 结合 在 甘油 三 酯 分 子 ( 或 三 酰基 甘油 或 TAG) 中 。 这 
些 化 合 物 由 三 个 脂肪 酸 连接 的 甘油 主 链 组 成 。 对 于 一 些 汇 类 来 说 ， 甘 油 三 酯 是 主要 的 碳 
存储 分 子 ， 但 藻 油 也 可 以 包括 游离 脂肪 酸 。 

依次 从 甘油 中 除去 脂肪 酸 ， 直 到 结果 为 三 个 分 开 的 脂肪 酸 酯 和 甘油 分 子 。 在 成 品 
H, 单 甘 油 酯 或 甘油 二 酯 (分 别 与 一 个 或 两 个 脂肪 酸 结 合 的 甘油 ) 的 存在 是 不 完全 酯 
交换 的 标志 。 为 了 发 生 该 反应 ， 甘 油 三 酯 必须 在 催化 剂 存在 下 其 露 于 醇 中 (通常 为 甲 
醇 ) 。 在 实践 中 ， 反 应 通常 用 过 量 的 甲醇 进行 。 释 放 的 脂肪 酸 与 醇 反 应 形成 酯 。 这 在 图 
11.14 HiH, P R, R, R 表示 三 个 煤 基 ， 其 看 起 来 像 在 碳 链 一 端 具有 一 个 缺失 
氢 的 烷烃 〈 链 烷烃 ) 。 酯 是 酸 与 醇 的 分 子 结合 ， 其 中 至 少 一 个 酸 的 羟基 (OH) 官能 
被 与 直 链 饱和 烃 (bese) 键 合 的 氧 原 子 代替 。 对 于 单 伐 基 酯 ， 在 酸 中 只 有 一 个 取代 基 
JEO - 烷 基 ， 如 图 11.14 所 示 。 

该 过 程 在 理论 上 是 可 闭 的 ， 但 在 实践 中 ， 尽 管 过 量 的 甲醇 可 能 减 慢 分 离 ， 但 甘油 与 
产物 不 混 洲 〈 即 它 不 混合 ) 是 不 可 能 的 。 结 果 是 两 相 体系 甘油 沉淀 到 反应 容器 的 底部 。 

对 于 生物 柴油， 甲醇 通常 是 选择 的 乙醇 ， 因 为 其 低 成 本 和 便宜 的 可 用 性 ， 尽 管 乙醇 
用 于 诸如 巴西 这 样 燃料 丰富 的 地 方 。 一 些 研究 已 经 研究 了 使 用 大 肠 杆菌 的 遗传 改造 来 产 
生 高 级 链 醇 ， 例 如 异 丁 醇 〈Atsumi et al. , 2008) ， 但 是 该 过 程 尚未 准备 好 黄金 时 段 。 

催化 剂 是 加 速 或 以 其 他 方式 协助 化 学 反应 速度 或 可 能 性 的 物质 ， 而 不 会 改变 。 催 化 
剂 可 以 是 碱 性 的 〈 如 氧 氧 化 钠 和 甲醇 钠 ) 、 酸 性 〈 如 硫酸 ) REE PR H PFE HE HE Do 
子 ， 而 碱 从 醇 中 除去 质子 (Cordeiro et al. , 2011) 。 酸 性 催化 剂 通常 提供 最 完整 的 反应 ， 
尽管 它们 比 碱 性 催化 剂 慢 ， 并 且 它 们 需要 较 高 的 温度 。 如 有 果 游 离 脂 肪 酸 存在 于 反应 物 中 
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图 11.14 ESCHE Hh is AE I Yt H A E 














(250.596 ~1% ) ， 则 与 碱 性 催化 剂 的 反应 将 导致 旺 化 反应 ， 从 而 将 甘油 三 酯 转化 为 皂 


而 不 是 烷 基 酯 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 两 步 法 来 使 用 更 快 的 碱 性 催化 剂 。 



































该 方法 从 具有 将 














游离 脂肪 酸 和 甘油 三 酯 转化 为 烷 基 酯 的 酸性 催化 剂 的 预 处 理 步骤 开始 。 在 该 反应 中 和 之 
后 ， 随 后 进行 另 一 种 转化 步骤， 用 碱 性 催化 剂 处 理 剩余 的 甘油 三 酯 。 酸 性 催化 的 额外 能 
量 和 时 间 要 求 可 能 比 用 于 转化 和 催化 分 离 两 阶段 方法 所 需 的 额外 步骤 更 为 经 济 。 脂 肪 酶 


































































































酶 催化 剂 更 昂贵 ， 通 常 需要 更 长 的 反应 时 间 ， 但 更 环保 。 碱 性 蛋白 酶 用 于 水 解 酶 油 提 



































取 ， 以 获得 麻风 树 的 最 佳 结果 (Achten et al. , 2008) 。 试 验 了 由 文 持 酯 交换 反应 的 三 种 
细菌 菌株 产生 的 脂肪 酶 转化 棕榈 油 ， 但 转化 效率 低 (20% ， 商 业 脂 肪 酸 为 90% ) (Meng 
and Salihon, 2011), 








反应 完成 后 ，FAAE 必须 与 催化 剂 、 














过 量 醇 、 水 、 游 离 脂肪 酸 和 甘油 分 离 。 甘 六 

















产品 分 离 相 对 简单 ， 因 为 它 沉淀 到 炙 底 ， 不 与 产品 混合 。 对 于 其 他 方面 ， 将 需要 额外 的 
步骤， 如 蒸馏 。 


TE, ÆR 11.14 F, EAER, R, 和 RR 在 反应 物 和 产物 中 保持 其 作为 官能 


























11.4.1 节 所 述 ， 相 对 于 石油 喷射 燃料 (大约 C8 ~ C16), ， 植 物 油 浓度 较 高 (主要 
C16 ~ C18) 11.3.1 节 所 示 。 

为 了 可 持续 发 展 ， 整 体 流 程 必须 精简 ， 以 减少 能 源 密集 的 步骤 ， 并 用 更 环保 的 化 合 
物 代替 任何 有 毒 或 有 害 化 合 物 。 因此 ， 开 发 无 毒 、 易 燃 、 可 回收 的 有 效 催化 剂 是 重要 的 
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团 的 同 


一 性 。 因此 ,生物 柴油 的 脂肪 酸 分 布 在 很 大 程度 上 对 应 于 其 原料 的 脂肪 酸 分 布 。 如 
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用 蓝 细 菌 提取 脂 质 的 可 行 性 研究 是 用 液体 二 甲 醚 (一 种 无 毒化 合 物 ) 提取 


97% 的 脂 质 。 此外， 该 操作 对 湿 生 物质 进行 ， 无 需 干 燥 和 细胞 壁 破坏 步 台 (Kanda and 


Li, 2011), 

酸性 和 碱 性 催化 剂 需要 中 和 步骤 来 终止 反应 。 为 了 避免 这 一 额外 的 步骤， 使 
选择 性 、 安 全 性 和 环境 友好 性 的 固体 催化 剂 , 已 经 开始 大 量 的 工作 。 沸石 和 介 孔 化 合 物 
除了 可 以 满足 这 些 要 求 外 ,还 具有 高 浓度 的 活性 位 点 ， 高 热 稳定 性 和 更 好 的 形状 选择 ' 
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( Carrero et al. , 2011; Cordeiro et al. , 2011; Perego and Bosetti, 2011) 。 这 些 独特 材料 的 
转化 效率 已 未 得 到 充分 的 改善 ， 以 至 于 被 商业 化 生物 柴 油 生 产 所 考虑 ( Perego and 
Bosetti, 2011; Verma et al. 2011) 。 

避免 使 用 有 毒 深 剂 的 其 他 技术 包括 超 临界 气体 提取 (Edwards, 2006; Levine et al. 
2010; Li et al. , 2010; Soh and Zimmerman, 2011), 。 为 了 进一步 阅读 过 程 变量 对 了 AAE 
产量 的 影 HSN Alptekin and Canakci (2011), Rashid et al. (2009 ) ， 关 于 生产 规模 酯 
交换 参见 Van Gerpen and Knothe (2005) 。 


11.5.3 JOSAH 


加 氧 处 理 是 一 种 在 氧 的 存在 下 使 用 催化 剂 的 技术 ， 通 过 除去 氧 并 用 氧 饱和 将 各 种 游 
离 脂 肪 酸 、 甘 油 三 酯 、 烷 基 酯 和 其 他 化 合 物 转化 成 链 烷烃 。 该 方法 也 可 以 用 于 从 烃 驱 动 
污染 物 ， 如 硫 、 气 和 痕 量 金属 。 加 氧 处 理发 生 在 相对 较 低 的 温度 和 压力 下 ， 这 提供 足够 
的 驱动 力 以 破坏 与 S、N 或 0 的 分 子 键 ， IFAT AUD FICE. 残留 的 S、N 和 0 原子 可 以 
与 氧 结合 形成 稳定 的 化 合 物 。 这 个 过 程 对 不 饱和 油 最 有 效 。 

脱氧 反应 如 图 11. 15 所 示 ， 其 使 用 铀 -tH (Ni- Mo) mfh -4H (Co- Mo) 等 二 金 
属 催化 剂 在 低温 下 〈 约 300% ， 具 体 取决 于 工艺 ) 进行 (为 了 更 好 的 可 读 性 ， 注 意 氧 原 
子 已 经 从 甘油 三 酯 分 子 的 显示 中 去 除 ) 。 及 、 忆 和 已 仍然 表示 脂肪 酸 的 烷 基 〈 链 烷 基 亚 
基 ) 。 在 反应 完成 时 ， 烷 基 中 的 末端 碳 被 氢 饱 和 ， 而 不 是 与 氧 结合 。 其 中 一 个 烷 基 在 烃 
e m 个 链 ， 使 得 甚 碳 数 增加 1， 而 其 他 烷 基 已 经 变 成 维持 相 
同 碳 数 的 烷烃 〈 链 烷烃 ) 。 反 应 的 另 一 个 产物 是 由 甘油 骨架 形成 的 丙烷 (CH), Ha 
通过 分 饱 回收 。 的 碳 原子 和 氧 原 子 已 转化 为 C0, (k CO, 取决 于 反应 
W) 和 开 0。 如 果 任 何 碳 原子 在 反应 物 中 具有 双 键 ， 则 这 些 组 分 将 被 氢 亿 和， 使 得 该 产 
物 由 长 链 正 链 烷烃 组 成 。 


O— COR, ~ G9 Om ES RIR 
s o-cor, | ffeil 


图 11.15 加 氧 处 理 的 一 个 例子 : 将 甘油 三 酯 脱氧 成 他 和 烃 、 水 和 二 氧化 碳 

将 甘油 三 酯 转化 为 链 烷 烃 而 不 是 甲 酯 的 优点 是 ， 脱 氧 烃 的 稳定 性 、 比 能 量 、 低 温度 
和 共 混 性 能 更 适合 于 喷气 燃料 。 

由 于 反应 物 植物 油 中 大 多 数 烷 基 在 C16 ~ C18 的 范围 内 ， 所 以 有 两 种 降低 凝固 点 的 
策略 : 中 将 致密 的 直 链 链 烷 烃 转 化 为 更 高 支 化 的 烃 ; 书 将 致密 烃 裂 解 成 短 链 分 子 
(C12 ~ C14)。 回想 一 下 ， 如 图 11. 6f 所 示 ， 随 着 碳 数 的 减少 ， 冻 结 温度 降低 。 与 正 链 烷 
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烃 相 比 ， 异 链 烷烃 的 冻结 温度 也 降低 ， 原 因 是 它们 更 复杂 的 文化 结构 。 如 果 碳 氧化 合 物 
被 异 构 化 ， 可 以 更 好 地 耐 受 较 高 的 碳 数 。 

这 是 一 种 折 中 。 异 构 化 方法 类 似 于 上 述 脱 氧 反 应 ， 其 在 中 等 温度 (可 能 为 250 ~ 
350C) 和 压力 (通常 小 于 5MPa) 下 操作 。 它 使 用 过 量 的 也 和 催化 剂 作 为 反应 物 ， 并 
且 当 原料 分 子 在 C10 ~ C14 的 范围 内 时 ， 它 将 产生 最 多 的 喷射 燃料 。 如果 原料 具有 更 短 
或 更 长 的 碳 链 ， 则 所 得 烃 混 合 物 可 以 进行 分 馏 以 分 离 较 重 和 较 轻 的 烃 。 较 不 理想 的 组 分 
可 用 于 其 他 目的 ， 例 如 绿色 柴油 或 亮 饪 燃料 ， 但 它 将 提供 较 少 的 喷气 级 燃料 。 当 原料 未 
完全 饱和 时 ， 异 构 化 也 更 有 效 。 

对 于 在 C16 ~ C18 范围 内 重度 加 权 和 /或 完全 饱和 的 植物 油 的 情况 ， 可 以 考虑 更 加 
极端 的 加 氢 裂 化 选项 。 在 较 高 的 温度 (350 ~420%C ) 、 更 高 的 压力 (7 ~ 14MPa) 、 过 量 
的 H, 和 合适 的 催化 剂 的 情况 下 ， 长 链 烷 烃 的 碳 - 碳 键 被 撕 开 以 形成 较 短 的 烷烃 和 支 链 
的 异 链 烷 烃 。 所 产生 的 产品 将 具有 在 喷气 燃料 所 需 范围 内 的 较 高 比例 的 碳 氧化 合 物 ， 但 
是 由 于 能 源 投 入 大 ， 在 燃料 成 本 和 环境 影响 方面 将 付出 一 定 的 代价 。 

关于 加 氢 处 理 的 一 个 很 好 的 参考 ， 参 见 Robinson and Dolbear (2006) ; 关于 不 饱和 甲 酯 
的 氧化 ， 参 见 Bouriazos et al. (2010) 。 精 炼 植物 油 去 除 大 部 分 天 然 抗 氧化 剂 ， 如 生育 酚 
(Holser and Harry -O° Kuru, 2006) 。 关 于 添加 剂 和 混合 以 改善 低温 流动 性 质 的 讨论 ， 参 见 
Chastek (2011), Coutinho et al. (2010), Joshi et al. (2011), Kerschbaum and Rinke (2004) , 
Kerschbaum et al. (2008), Moser (2009), Wang et al. (2011 ) 。 排 放量 见 Moser (2009), 


11.5.4 其 他 策略 


制造 喷气 燃料 的 另 一 个 选择 是 从 相对 低 重 量 的 醇 如 丁 醇 开 始 ， 并 进行 低 聚 反应 步 
了 又。 在 该 反应 中 ， 短 链 烃 经 历 反应 以 延长 碳 氧 化合物 的 长 度 ， 从 而 从 C3 向 喷气 燃料 范 
围 的 烃 形成 。 

一 些 研 究 已 经 研究 了 使 用 微生物 从 阳光 直接 生产 这 些 化 合 物 (Atsumi et al. , 2008; 
Tan et al. , 2011), ， 脂 肪 酸 原料 (Dellomonaco et al. , 2010) ， 或 通过 从 木质 纤维 素 分 解 
RENA (Ha et al. , 2010) 。 这 项 技术 还 处 于 早期 阶段 ， 而 不 是 短期 的 解决 方案 。 


11.5.5 副产品 


可 持续 的 工艺 开发 和 经 济 可 行 性 最 关键 的 一 个 方面 将 是 从 生物 燃料 生产 过 程 的 残留 
物 〈 如 沼气 ， 动 物 饲 料 ， 化 肥 ， 工 业 酶 和 化 学 品 ) 中 确定 增值 化 学 品 、 能 源 和 材料 、 生 
物 塑 料 和 表面 活性 剂 。 它 还 将 根据 需要 为 这 些 “ 副 产品 ”寻找 创新 的 新 应 用 程序 。 甘 油 
是 酯 交换 的 副 产 物 ， 仍 然 被 认为 是 化 妆 品 和 化 学 工业 的 有 价值 的 副产品 ， 但 在 实际 中 ， 
由 于 生物 荣 油 生产 的 增加 ， 市 场 已 经 他 和 (Yazdani and Gonzalez, 2007) 。 甘 油 的 产生 是 
该 过 程 的 本 质 ， 必 须 为 甘油 找到 新 的 用 途 ， 例 如 将 微生物 发 酵 成 燃料 和 可 销售 的 化 学 品 
( Yazdani and Gonzalez, 2007), 

麻风 树 压 饼 具有 半 纤 维 素 、 纤 维 素 和 木质 素 ,， 可 以 通过 大 氧 消 化 转化 为 沼气 
(Demirbas, 2011) 或 通过 热 解 生成 生物 油 、 气 体 和 焦炭 。 生 物质 可 用 作 动 物 饲 料 Ci 
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当 的 解毒 ) ,或 作为 肥料 。 有 关 可 以 用 于 产生 能 量 的 麻 疯 树 果 实 、 壳 、 外 皮 和 木材 的 详 
细 描 述 ， 请 参见 Jingura et al. (2010)。 

对 于 藻类 ， 生 物质 有 三 个 主要 成 分 : 脂 质 、 碳 水 化 合 物 和 蛋白质。 脂肪 和 碳水 化 合 
物 可 以 转化 为 燃料 ， 而 和 蛋白质 可 以 成 为 副 产 物 ， 如 动物 饲料 。 另 一 种 选择 : 藻类 生物 质 
和 纤维 素 的 大 氧 消化 可 用 作 H, 生产 手段 (Carver et al. , 2011) 。 对 于 来 自 藻 类 的 其 他 
类 型 的 共同 产品 ， 参 见 Cardozo et al. (2007 ) 。 废 水 的 修复 (Aresta et al. , 2005; Park 
and Craggs, 2011; Park, Craggs and Shilton, 2011) 或 有 毒化 合 物 ( Petroutsos et al. , 
2007) 或 二 氧化 碳 的 封存 (Aresta et al. , 2005; Sayre , 2010) 可 以 被 认为 是 用 于 计算 
生命 周期 分 析 中 的 环境 影响 的 副产品 。 


下 


一 般 来 说 ， 可 持续 性 要 求 我 们 的 活动 不 会 对 地 球 或 依赖 于 它 的 生命 造成 伤害 。 这 意 
味 着 人 们 在 竞争 中 优先 考虑 食物 和 水 。Balat 热切 地 认为 ， 将 食用 油 用 于 生物 燃料 和 饥 
饿 之 间 存 在 直接 联系 〈Balat，2011a，b)。 因 此 ， 寻 求 能 源 生产 应 避免 使 用 粮食 作物 、 
耕地 或 淡水 。 科 学 证 据 的 巨大 优势 表明 ,我们 愚蠢 地 继续 肆意 将 温室 气体 (GHG) HE 
入 地 球 大 气 层 。 因 此 ， 我 们 寻求 至 少 碳 中 和 的 能 源 生产 技术 ， 即 过 程 的 所 有 部 分 的 净 效 
应 保持 与 目前 存在 的 温室 气体 相同 的 水 平 。 然 而 ， 更 聪明 的 策略 将 导致 大 气 中 温室 气体 
的 净 减 少 。 在 考虑 环境 影响 时 ， 仅 考虑 燃料 燃烧 产生 的 排放 量 是 不 够 的 。 生 产 燃 料 所 需 
的 材料 、 能 源 和 土地 利用 变化 的 环境 成 本 也 必须 是 方程 的 一 部 分 。 特 别 是 对 于 航空 业 来 
说 ， 噪 声 和 颗粒 物 排放 是 公共 卫生 和 安全 问题 的 关键 ， 可 以 合理 地 被 认为 是 可 持续 发 展 
的 标准 。 为 了 量化 任何 特定 过 程 或 一 系列 过 程 的 净 影 响 ， 出 现 了 一 个 相对 较 新 的 生命 周 
期 评估 领域 ， 为 确定 哪些 过 程 实际 上 是 可 持续 的 提供 了 坚实 的 指导 。 

可 持续 发 展 评 佑 的 核心 在 于 生命 周期 评 佑 〈LCA) ， 这 是 一 种 从 开始 到 结束 定量 评 
估 过 程 系统 的 手段 ， 用 于 比较 多 个 选项 。LCA 的 目标 可 能 是 评估 环境 影响 ， 告 知 市 场 策 
略 ， 和 /或 分 析 一 组 特定 选择 的 社会 经 济 影 响 。 例 如 ， 我 们 将 考虑 常规 与 替代 航空 燃料 
对 环境 影响 的 LCA 概要 。 
第 一 项 任务 是 决定 LCA 的 目的 ， 从 而 决定 将 在 分 析 中 使 用 的 “功能 单位 ”。 转 换 因 
子 用 于 将 分 析 中 的 所 有 内 容 与 该 功能 单元 联系 起 来 ， 这 可 能 几乎 是 任何 事情 ， 但 它 必 须 
与 感 兴趣 的 问题 相关 。 如 果 我 们 想 分 析 在 未 来 五 年 可 以 通过 从 客厅 的 白炽 灯泡 到 紧凑 型 
奖 光 灯泡 的 节省 ， 您 的 功能 单元 可 能 与 在 晚上 阅读 纸张 所 需 的 光量 有 关 。 在 这 种 情况 
下 ,我们 可 以 选择 “lm/(f 欧元 ) ”作为 功能 单位 。 

如 果 我 们 想 比 较 从 常规 喷气 燃料 转变 为 蔡 代 燃料 的 温室 气体 排放 的 变化 ， 同 时 将 满 
载波 音 787 从 纽约 飞 入 东京 ， 我 们 可 能 会 选择 g CO,/kg 为 单位 。 如 果 我 们 知道 在 这 样 
的 旅程 中 燃烧 了 多 少 千克 的 燃料 ， 我 们 可 以 计算 出 这 次 飞行 中 排放 的 二 氧化 碳 的 质量 。 
对 于 这 种 情况 ， 问 题 中 的 一 切 都 必须 转换 为 表示 每 干 克 燃料 燃烧 排放 的 二 氧化 碳 的 质 
量 。 这 有 点 棘手 ， 因 为 我 们 知道 二 氧化 碳 不 是 唯一 的 感 兴趣 的 温室 气体 ， 我 们 想 包括 其 
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他 排放 物 的 影响 。 大 多 数 环境 LCA 通过 引入 等 效 二 氧化 碳 排 放 (CO, 当量 ) 的 概念 来 
纳入 其 他 温室 气体 排放 。 通 过 诸如 全 球 变 暧 潜能 值 (GWP) 或 者 辐射 强迫 (RF) 等 转 
换 因 子 来 形成 等 价 物 ， 这 说 明了 污染 物 影 响 大 气 中 热量 积累 的 方式 。 当 温室 气体 的 质量 
乘 以 其 相应 的 转换 因子 时 ， 结 果 以 g CO, 当量 为 单位 ， 我 们 可 以 总 结 所 有 温室 气体 的 影 
啊 ， 找 出 代表 二 氧化 碳 当量 质量 的 数字 被 飞机 排 人 大 气 层 。 

了 解 燃料 燃烧 过 程 的 化 学 性 质 、 飞 机 性 能 和 运行 条 件 ， 可 以 相对 简单 的 了 解 燃 烧 
1kg 喷气 燃料 产生 的 CO, 、CO、NO,、SO,、H,0 ALBURY CCHS S E. ELIE WRF A 8823 
是 ,我们 还 要 包括 制造 这 种 燃料 产生 的 二 氧化 碳 当量 排放 的 整个 历史 。 所 以 现在 我 们 必 
须 看 看 给 我 们 带 来 这 种 喷气 燃料 的 过 程 。 

常规 化 石 燃料 的 生命 周期 如 图 11. 16 所 示 。LCA 必须 掌握 创建 航空 燃料 所 需 的 所 有 
材料 和 过 程 的 环境 影响 ， 以 及 执行 每 个 步骤 之 后 留 下 的 所 有 内 容 。 在 最 简单 的 分 析 方 
式 ， 这 些 事情 都 是 以 功能 单位 来 表示 的 。 如 何 做 到 这 一 点 可 能 不 是 很 明显 ， 但 让 我 们 首 
先 确定 生命 周期 路 径 中 的 所 有 东西 。 
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图 11.16 常规 石油 燃料 生命 周期 评估 示意 图 
第 一 步 是 提取 原油 ， 注 意 执行 此 步骤 所 需 的 所 有 能 源 和 材料 ， 如 用 于 钻井 的 化 学 
品 、 润 滑 剂 和 水 或 其 他 冷却 剂 。 我 们 还 必须 小 心 识别 提取 过 程 中 产生 的 所 有 废弃 物 。 例 
如 ， 与 使 用 燃料 来 驱动 机 械 相关 的 气体 排放 。 

接 下 来 ， 原 油 通过 卡车 和 /或 铁路 、 管 道 、 超 级 油轮 运输 到 炼油 三 。 这 些 运输 方式 
中 的 每 一 种 都 需要 能 量 〈 例 如 ， 燃 料 运 行 电 劲 机 或 泵 ) 并 产生 废弃 物 ( 例 如， 气体 排 
WO) 。 在 炼油 三 ， 原 油 被 加 工 得 到 航空 级 的 燃料 。 该 步骤 的 输入 包括 加 热 反应 室 的 电 
和 /或 伐 料 ， 并 通过 蒸馏 塔 泵 送 燃 料 ， 以 及 输入 气体 、 化 学 品 和 催化 剂 的 环境 成 本 。 原 
油 是 有 机 碳 氢 化合 物 的 混合 物 ， 其 中 只 有 一 些 适 用 于 航空 燃料 。 剩 余 的 〈 非 航空 ) 燃 
料 可 以 出 售 用 于 其 他 目的 ， 并 被 认为 是 炼油 过 程 的 副 产 物 。 副 产品 是 在 加 工 步 骆 中 产生 
的 材料 、 能 源 或 其 他 效益 ， 并 且 它 们 在 整个 生命 周期 评估 中 增加 价值 。 产 生 的 消耗 和 浪 
费 的 输入 产生 代表 其 环境 成 本 的 值 。 因 此 ， 副 产品 抵消 了 一 些 净 环境 成 本 ， 因 此 如 果 投 
入 和 浪费 被 表示 为 正 值 ， 则 产品 将 被 赋予 负 值 。 

改进 后 ， 航 空 燃 料 运往 机 场 ， 在 那里 存放 ， 最 后 一 部 分 燃料 装载 到 飞机 上 。 当 飞机 
起 飞 时 ， 燃 料 被 消耗 ， 燃 烧 产 物 被 排放 到 大 气 中 。 我 们 这 个 LCA 的 “系统 界限 ”然后 
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从 原油 提取 的 油井 延伸 到 飞机 后 面 留 下 的 废气 ， 导 致 广泛 使 用 “好 唤醒 ”来 描述 这 
种 LCA。 

替代 燃料 的 类 似 LCA ， 如 草 膝 来 源 的 加 氧 处 理 酯 和 脂肪 酸 CHEF A) 燃料 ， 可 能 
起 来 与 图 11. 16 非常 相似 ， 但 需要 额外 的 步骤 进行 描述 。 在 图 11.17 中 ,我 们 在 前 端 增 
加 了 儿 个 步 又 来 代表 葛 麻 原料 的 生产 。 第 一 个 方 框 代表 葛 麻 在 田间 的 生长 、 收 获 和 种 子 
与 其 他 植物 材料 的 分 离 。 投 入 可 能 包括 种 子 、 肥 料 、 除 草 剂 和 农药 的 环境 成 本 、 农 业 机 
械 的 灌溉 、 汽 油 和 电力 以 及 包装 材料 。 产 出 废弃 物 可 能 包括 气体 排放 、 化 肥 径 流 和 植物 
碎片 。 然 而 ， 也 许 植物 残留 在 农场 可 以 使 它 通 过 一 个 厌 氧 消化 器 ， 以 产生 甲烷 人 燃料 或 变 
成 堆肥 以 改善 土壤 质量 ， 从 而 转化 成 一 个 有 用 的 副产品 。 在 这 种 情况 下 ， 一 些 废弃 物流 
可 能 会 转向 作物 生产 过 程 ， 并 减少 生产 作物 所 需 的 输入 能 量 或 肥料 的 量 。 


能 源 ， 材 料 ”能 源 能 源 ， 材 料 REDE 能 源 ， 材 料 能源 能 源 


Rune, nia Faget, aw Dee ke aim A 
图 11.17 第 一 代 生物 燃料 生命 周期 示意 图 

一 旦 将 草 麻 种 子 送 至 处 理 厂 ， 如 图 11. 17 的 第 三 个 方 框 所 示 ， 它 们 可 以 被 粉碎 以 提 
取 植 物 油 。 粉碎 过 程 中 残留 的 碎 居 可 用 于 动物 饲料 ， 因 此 可 以 作为 副产品 计数 。 植 物 油 
必须 进一步 加 工 和 混合 ， 以 获得 合格 的 航空 燃料 ， 通 常 在 不 同 的 设施 中 进行 ， 因 此 它 运 
行 到 煤油 厂 。 除 此 之 外 ， 燃 油 的 历程 也 与 石油 喷气 燃料 相同 。 

LCA 旨 在 系统 地 评估 流程 ， 因 流程 随时 间 变 化 ，LCA 也 必须 随 着 时 间 的 推移 而 发 
展 。 这 些 变化 可 能 包括 可 以 提高 产量 或 减少 肥料 或 灌流 需求 的 原料 的 新 型 农业 技术 ， 更 
高 效 的 设备 ， 副 产品 市 场 的 开发 ， 水 资源 利用 的 变化 ， 土 地 利用 和 废弃 物 管理 。 显 然 ， 
在 定义 LCA 的 组 成 部 分 方面 存在 某 种 程度 的 主观 性 ， 而 已 发 表 的 研究 可 能 并 不 总 是 一 
致 ， 因 为 它们 包括 不 同 的 过 程 集合 或 不 同 的 输入 和 输出 ， 或 者 它们 可 能 不 会 为 每 个 组 件 
分 配 一 致 的 值 。 为 了 解决 这 个 问题 ，LCA 的 输入 和 输出 可 以 被 认为 是 生命 周期 清音 
(LCD) 的 一 部 分 ， 生 命 周 期 清单 (LCL) 是 一 个 数据 库 ， 它 提供 分 配给 每 个 组 成 过 程 的 
数字 /材料 /能 源 使 用 的 功能 单位 效益 。 标 准 化 的 LCI 已 经 可 用 ; 一 些 是 免费 的 《如 欧洲 
参考 生命 周期 数据 库 ?) ， 而 另 一 些 是 专 有 的 (如 环保 发 明 ” ) 。 通 过 这 些 数据 库 ， 可 以 
深入 了 解 最 小 的 细节 ， 并 量化 对 长 度 管道 上 使 用 材料 A 与 材料 B 的 环境 影响 。 

LCA 是 相对 较 新 的 方法 ， 因 此 航空 燃料 LCA 的 文献 调查 可 能 会 因为 冲突 的 结果 和 
方法 而 混乱 。2006 年 ，ISO 14040 (ISO, 2006a) 和 14044 (ISO, 2006b) Jw, 为 环境 
LCA 提供 统一 的 方法 。 到 2012 年 ， 该 领域 已 经 相当 成 熟 。GREET (温室 气体 、 管 制 排放 
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和 运输 能 源 使 用 ) 是 由 美国 阿 贡 国家 实验 室 开 发 的 用 于 执行 汽车 燃料 LCA 的 软件 包 。 
该 代码 也 常用 于 航空 燃料 的 LCA。 男 一 个 选择 是 不 断 发 展 的 开放 LCA， 它 是 针对 广义 
LCA 开发 的 免费 软件 。 

启动 成 本 或 资本 文 出 在 以 经 济 为 重点 的 LCA 中 经 常 被 忽略 ， 但 它们 可 以 在 预测 特 
定 企业 是 否 获 利 的 情况 下 ， 或 者 特定 燃料 是 否 符 合 环保 条 件 方面 有 所 不 同 。 如 果 石 油 燃 
料 的 提取 位 于 偏远 地 区 ， 并 且 需 要 修建 道路 才能 到 达 那 里 ， 这 可 能 是 显著 的 成 本 。 由 于 
沥青 和 其 他 建筑 材料 不 仅 存 在 直接 材料 成 本 ， 而 且 与 道路 建筑 设备 相关 的 能 源 成 本 也 可 
能 是 与 土地 利用 变化 相关 的 间接 成 本 ， 如 建设 道路 所 需 的 毁 林 。 如 果 我 们 砍伐 和 燃烧 森 
林 来 建立 生长 燃料 原料 的 农田 ， 经 济 成 本 可 能 很 大 ,但 是 环境 影响 更 大 。 

在 光合 作用 过 程 中 ,植物 将 C0，( 一 种 温室 气体 ) 转化 为 0,。 因 此 ， 和 森林 是 活 的 

呼吸 系统 ， 在 其 树 校 和 根部 存储 或 隔离 碳 。 当 树木 死亡 时 ， 落 到 森林 地 面 并 分 解 ， 木 材 
中 的 隔离 碳 成 为 下 一 代 植 物 的 营养 土壤 。 当 我 们 清除 林地 来 创造 农田 时 ， 不 仅 我 们 失去 
了 这 种 自然 过 程 的 效益 ， 而 且 存储 在 植物 物质 中 的 碳 也 可 能 通过 燃烧 而 释放 到 大 气 中 。 
由 于 清除 lhm 森林 的 前 期 温室 气体 排放 量 可 能 会 将 604 ~ 1146Mt 温室 气体 释放 到 大 气 
中 (Searchinger et al. 2008) 。 清 理 大 草原 可 以 释放 74 ~305t/hm 到 大 气 。 由 于 生长 玉米 
对 乙醇 的 净 环 境 效 益 ( 以 Mt (hm? 年) 计量 )， 因 此 可 能 需要 几 十 年 的 时 间 才 能 恢复 
准备 未 开发 土地 的 环境 成 本 (Searchinger et al. ，2008)。 事 实 上 ， 有 人 认为 土地 使 用 问 
题 最 终 成 为 可 持续 发 展 的 主要 问题 ( Melillo et al. , 2009; Righelato and Spracklen, 
2007), 
更 微妙 的 是 ， 土 地 利用 变化 的 影响 可 能 是 间接 的 。 假 设 爱 荷 华 州 的 农民 决定 将 玉米 
收获 品 出 售 给 乙醇 炼油 厂 而 不 是 杂货 店 连锁 店 ， 以 便 从 美国 提供 的 农业 补贴 中 受益 。 玉 
米 不 再 可 以 供养 人 类 或 动物 ， 玉 米 价格 上 涨 。 全 球 玉 米 价格 上 涨 鼓励 墨西哥 的 另 一 位 农 
民 清 理 原始 土地 ， 以 生产 玉米 。 对 环境 的 净 影 响 是 增加 由 于 土地 利用 的 变化 而 排 人 大 气 
层 的 温室 气体 。 一 些 LCA 不 试图 量化 间接 土地 利用 变化 ， 因 为 很 难 制定 一 个 有 意义 的 
过 程 模型 来 充分 描述 所 涉及 的 社会 经 济 因 素 。 人 然而， 这 是 一 个 真实 的 现象 ， 这 是 一 个 积 
极 的 研究 领域 ,特别 是 针对 分 析 全 球 可 持续 发 展 问题 的 LCA , 

其 他 土地 利用 的 问题 围绕 营养 物质 的 使 用 来 更 有 效 地 种 植 作物 。 氮 肥 往 往 会 排出 一 
氧化 二 所 ， 当 与 碳 氢 化 合 物 和 阳光 相 结合 时 ， 可 能 会 导致 烟雾 形成 。 氮 肥 和 磷肥 也 是 富 
营养 化 的 主要 原因 ， 作 为 营养 丰富 的 径流 从 农田 逃逸 到 湖泊 或 海洋 ， 造 成 党 花 盛开 。 随 
着 藻类 死亡 ， 它 们 的 分 解 剥夺 了 鱼 类 和 其 他 海洋 生物 所 依赖 的 溶解 氧 的 水 。 我 们 不 仅 通 
过 我 们 随意 使 用 化 肥 为 自己 创造 了 不 必要 的 问题 ， 全 球 磷 酸 盐 供应 应 该 被 认为 是 几 十 年 
来 可 能 不 容易 获得 的 宝贵 资源 (DOE, 2010; Vaccari, 2009) 。 

玉米 乙醇 早期 可 持续 性 分 析 的 许多 工作 忽视 了 土地 利用 变化 的 问题 ， 这 是 一 个 严重 
的 遗漏 。 它 们 通常 不 包括 整个 系统 边界 ， 也 没有 完整 的 清单 (von Blottnitz and Curran, 
2007 ) 。 在 适当 考虑 土地 利用 变化 、 制 度 边界 和 对 所 需 库存 进行 更 加 周密 的 评估 时 ， 玉 
米 乙 醇 生 产 从 环境 的 友好 转向 最 终 对 环境 有 害 的 战略 。 

可 以 说 ,任何 LCA 的 最 重要 特征 是 彻底 记录 所 采取 的 方法 ， 包 括 LCA 的 目的 、 系 
统 边界 、 关 键 假设 、 关 键 参 数 、 燃 料 组 分 的 变化 性 和 不 确定 性 (Stratton et al. , 2011), 
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在 许多 历史 LCA 中 ， 给 定 输入 或 输出 的 值 作为 单个 固定 数量 (如 每 年 每 公顷 麻风 树 油 
的 产量 ) 给 出 。 然 而 ， 事 实 上 ， 与 真正 的 人 口 差 异 有 关 的 价值 存在 不 确定 性 。 更 多 的 
不 确定 性 从 其 他 可 变数 量 、 过 时 的 数据 ， 或 不 完整 的 问题 描述 进入 分 析 。 为 了 比较 替代 
燃料 的 不 同 策略 ， 需 要 在 同等 的 框架 内 比较 原料 。 如 果 这 种 方法 是 完全 记录 的 ， 那 么 未 
来 的 分 析 可 以 通过 更 新 或 补充 数据 来 统一 评估 (例如 ，Sun et al. , 2011; von Blottnitz 
and Curran, 2007; Warner et al. , 2010) 。 

确定 衡量 能 源 可 持续 性 的 适当 标准 仍然 是 一 项 正在 进行 的 工作 (McBride et al. , 
2011)。 此 外 ， 这 种 分 析 所 需 的 生物 燃料 生产 的 硬 数据 充满 了 不 确定 性 (Murphy et al. ， 
2011; Slade et al. ，2011) ， 因 为 它 不 可 用 ,仍然 在 出 现 或 初步 的 。 为 了 准确 地 估计 在 生 
产 某 些 特定 数量 的 生物 燃料 时 全 球 需要 的 土地 数量 ， 该 模型 必须 考虑 许多 变量 的 当地 和 
区 域 变 化 ， 如 气候 、 水 资源 可 利用 性 、 作 物 生 产 技术 、 土 地 适宜 性 和 精炼 能 力 。Wigmo- 
sta 和 同事 已 经 开发 了 一 个 全 面 的 框架 ， 可 以 解释 美国 的 这 些 大 部 分 变量 ， 为 30mile 分 
PERK (Wigmosta et al. ，2011 ) 。 随 着 这 些 综合 工具 的 成 熟 ， 它 们 将 为 生物 燃料 生产 的 各 
种 场景 建 模 提 供 更 好 的 洞察 。 

有 关 进 一 步 阅读 航空 燃料 的 LCA， 参 见 Dray et al. (2010), Jorquera et al. (2010), 
Kinsel (2010), Kreutz et al. (2008), Stratton et al. (2010), Yang et al. (2011), 


11.7 结论 


由 于 航空 器 必须 在 极端 环境 下 运行 ， 航 空 燃料 要 求 是 苛刻 的 。 在 短期 内 没有 替代 的 
内 燃 机 ， 必 须 依靠 与 现 有 发 动机 兼容 的 燃油 。 虽 然 基 于 甲 酯 的 生物 柴油 适用 于 汽车 应 
用 ,但 它们 的 寒冷 天 气 性 能 和 比 能 量 降低 使 得 它们 不 适合 于 航空 燃料 。 合 成 石蜡 油 和 加 
氧 处 理 的 酯 和 脂肪 酸 (HEFA) 都 可 以 满足 航空 的 需求 ,但 有 必要 找到 可 持续 的 制造 这 
些 燃 料 的 方法 ,一些 环 境 和 经 济 改 善 将 使 问题 得 到 解决 ， 包 括 应 变 选择 ， 作 物 管理 和 生 
产 的 新 效率 ， 以 及 寻找 副产品 用 途 的 更 具 创 造 性 的 方法 。 
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Bio -SPK 生物 合成 石蜡 油 ， 与 HEFA 相同 
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F-T 费 托 反应 ,一 种 生产 合成 燃料 的 加 工 方法 
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RTK 税收 吨 千 米 

SPK 合成 石蜡 煤油 喷气 燃料 
US 美国 
WFSP 世界 燃油 采样 计划 (Hadaller and Johnson, 2006) 


附录 “石油 化 工 基本 术语 和 概念 


为 了 我 们 的 目的 ， 我 们 可 以 将 分 子 结构 和 化 学 反应 看 作 是 将 稳定 数量 的 电子 放 入 原 
子 轨道 。 每 个 轨道 可 以 容纳 离散 数量 的 电子 ; 在 连续 的 环 中 ,该 数 为 2、6、10 和 14。 
氧 在 其 核 中 具有 单个 质子 ， 在 第 一 轨道 中 具有 一 个 电子 ,使 得 氧 可 以 与 男 一 个 原子 共享 
一 个 电子 和 一 个 空位 。 碳 在 其 外 壳 中 具有 四 个 电子 的 空位 ， 因 此 它 可 以 与 多 达 四 个 氧 原 
子 共享 电子 。 拥 有 一 系列 单 刍 (每 套 原 子 只 有 两 个 电子 和 两 个 空位 共享 )， 氧 和 碳 的 链 
也 可 以 建立 起 来 形成 稳定 的 分 子 。 这 些 分 子 的 化 学 式 可 以 写成 C,H,,,， 其 中 表示 存 
在 于 分 子 中 的 碳 原子 数 。 需 要 额外 的 氧 原子 来 稳定 链 末 端的 碳 原子 ， 如 图 A. La I b 所 
示 。 随 着 分 子 中 碳 数 的 增加 ， 直 链 烃 具有 较 高 的 黏度 、 沸 点 和 润滑 指数 。 然 而 ， 分 子 不 
必 遵 循 这 种 直 链 结构 。 图 A. 1c 中 的 分 子 是 丁 烷 的 异 构 体 ， 即 它 具 有 相同 的 化 学 式 ， 但 
具有 不 同 的 构 型 ， 在 这 种 情况 下 是 分 支 结 构 。 已 烧 具 有 6 个 碳 原子 和 14 个 所 原子 的 梯 
状 结构 。 图 A. 1d 所 示 的 环 已 烷 是 已 烷 的 异 构 体 。 对 于 碳 ，6 是 原子 可 以 形成 稳定 环 的 
神奇 数字 。 来 自 图 A. 1a ~ 图 A. 1d 的 所 有 分 子 称 为 饱和 烃 ， 这 意味 着 每 个 碳 原子 仍然 共 
享 具 有 一 个 相 邻 碳 原子 和 氧 原子 的 单一 电子 。 这 种 由 单 键 组 成 的 分 子 称 为 烷烃 (或 石 
蜡 ， 特 别 是 在 石油 工程 中 )。 具 有 环 状 结构 的 烷烃 ( 见 图 A. 1d). 也 称 为 环 烷烃 或 蔡 环 。 
烷烃 与 氧气 反应 生成 二 氧化 碳 (C0,)、 水 (H,0) 和 能 量 ， 化 学 反应 形式 如 下 : 
3n+1 
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0,—n CO, + (n - 1) HO + 能量 
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注意 这 是 净 反 应 ; 实际 的 化 学 反应 几乎 总 是 采取 一 系列 中 间 产 物 被 创造 和 消耗 的 过 
程 。 在 相 邻 左 原 子 之 间 具 有 双重 或 三 重 共 价 键 的 烃 被 称 为 “不 饱和 ”。 烯烃 是 具有 一 个 
或 多 个 碳 — 碳 双 键 的 不 饱和 烃 。 最 简单 的 非 环 状 烯烃 上 只 有 一 个 双 键 ， 可 用 化 学 式 C, EL, 
来 描述 。 如 乙烯 ， 如 图 A. 2a 所 示 。 还 有 环 状 烯烃 ， 如 葵 〈 见 图 A. 2b) 。 芳 族 化 合 物 是 非 
常 稳 定 的 含有 一 个 或 多 个 葵 环 的 分 子 ; 很 多 人 感觉 味道 好 闻 ， 所 以 有 这 个 名 字 。 它 们 的 
性 质 是 完全 不 同 的 ， 因 此 被 认为 是 与 烯烃 分 开 的 类 别 。 
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图 A.1 烷烃 的 分 子 结构 包 括 直 链 烃 ， 如 a) PE, b) 丁 烷 ; 支 链 烷 烃 ， 
We) 异 丁 烷 ; Mike, Wd) Hoke 
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图 A.2 更 复杂 的 烃 的 分 子 结构 ， 包 括 烯 烃 ， 如 a) 乙烯 ; 环 状 烯烃 ， 如 p) AE. HESSE 
(OH) 代替 氧 分 子 可 产生 醇 ， 如 e) 乙醇 ， 其 也 可 以 用 d) 交替 符号 表示 。 其 他 目的 化 合 物 
包括 e) 甘油 和 酯 ， 如 凑 酸 酯 














醇 ， 如 图 A.2c 中 的 乙醇 具有 相似 的 结构 ， 但 在 这 种 情况 下 ， 一 个 或 多 个 氧 被 产 基 
(OH) 代替 ,羟基 (OH) 是 导致 交 分 子 负电 和 荷 的 官能 团 。 功 能 基 团 是 分 子 内 的 引起 化 
学 反应 的 原子 亚 基 。 高 碳 醇 包括 乙醇 ， 具 有 未 端 羟基 官能 单元 的 直 链 分 子 〈 见 图 A. 2c, 
d) 。 随 着 分 子 的 复杂 性 增加 ， 标 记 变 得 更 具 挑 战 性 ， 并 且 使 用 了 一 种 速记 。 在 图 A. 2d 
中 乙醇 的 表示 方法 被 简化 。 碳 原子 及 其 支持 氧 由 扭 结 和 顶部 版 本 中 的 空 终端 表示 。 在 底 
部 ，R 用 于 表示 代表 性 烷 基 ， 在 这 种 情况 下 乙 基 是 C:H; ， 而 其 他 原子 被 明确 显示 。 甘 
油 〈 见 图 A.2e) 是 来 自 精 制 过 程 的 反应 产物 ， 并 酷似 糖分 子 的 一 半 。 酯 类 存在 于 植物 
油 和 动物 脂肪 中 ， 也 可 能 作为 反应 产物 出 现 。 它 们 来 自 酒精 与 酸 的 反应 。 送 酸 酯 ( 见 
图 A.2f) 基于 碳 原 子 并 具有 通 式 RCOOR' ， 其 中 是 烷 基 ,例如 CH, R EE H 
分 是 分 子 内 的 亚 单元 ， 其 本 身 可 以 包括 其 内 的 官能 团 。 将 分 子 解析 成 其 组 成 部 分 可 能 
几 种 方式 。 
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一 般 的 分 子 由 氧 、 碳 和 氧 原子 组 成 ， 但 是 更 复杂 的 构 型 包括 具有 式 〈Cn 
的 脂 质 、 脂 肪 酸 、 糖 和 碳水 化 合 物 (a/k/a 糖 )。 较 小 的 碳水 化 合 物 ( 单 糖 和 二 糖 ) 是 


(H,0),) 
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肪 酸 甲 酯 (FAME) 是 植物 油 和 动物 脂肪 的 关键 成 分 。 游 离 脂肪 酸 是 连接 有 
链 的 凑 酸 。 烃 可 以 饱和 ， 没 有 任何 双 碳 - 碳 键 ; 单 不 饱和 双 键 ; 或 在 烃 链 中 


















































分 子 被 称 为 “甘油 酯 ”"。 具 有 一 个 脂肪 酸 的 甘油 是 单 甘 油 酯 ; 同样 具有 两 种 




























































































亚 基 的 三 种 脂肪 酸 组 成 。TAG 是 一 些 洛 类 用 作 其 主要 碳 存储 分 子 的 脂 质 
11.5 节 中 的 生物 精炼 时 ， 这 些 化 合 物 将 是 重要 的 。 


= 




















糖 。 多 糖 是 聚合 物 碳 水 化 合 物 ， 即 它们 由 重复 链 中 更 简单 的 单元 如 单 糖 或 二 ; 


油 是 甘油 二 酯 。 甘 油 三 酯 (也 称 为 三 酰基 甘油 或 三 酰基 甘油 酯 (TAG) ) 由 连接 到 甘油 








ZH X. HH 
长 非 支 链 烃 
具有 多 个 双 





键 的 多 不 饱和 烃 。 甘 油 ， 如 图 A. 2e 所 示 ， 有 三 个 端 可 以 与 脂肪 酸 偶 联 。 当 偶 联 发 生 时 ， 


脂肪 酸 的 甘 














。 当 我 们 考虑 


更 多 命名 : Cx: y 是 脂 质 数 ，x 是 脂肪 酸 中 的 碳 原子 数 ，7 是 脂肪 酸 中 的 双 键 数 。 


Cx; 0 是 饱和 化 合 物 。C18: 3 表示 具有 18 个 碳 原子 和 3 个 双 键 的 酸 porre 
合 这 种 描述 。 ENDNUUL. BAI AE S Be aN 7S TL A BEA FRR m, n-x, A-x AT (其 
中 第 x 个 碳 分 子 与 第 (x +1) heie ae ， 这 取决 于 研究 领域 。 
棕榈 酸 为 C16: 0; 硬 脂 酸 为 C18: 0; 油 酸 为 C18: 1; 亚 油 酸 (a/k/aw -6 脂肪 酸 ) 为 
C18: 2; 亚 油 酸 (a/k/aw -3 脂肪 酸 ) 为 C18: 3。 a c EE 3.115, 
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过 去 20 年 来 ， 我 们 看 到 纸浆 和 纸 的 产量 尤其 是 在 亚洲 和 南美 洲 地 区 出 现 大 幅 增长 。 
印度 尼 西亚 和 巴西 已 经 建立 了 许多 新 的 制 浆 厂 ， 在 那些 地 区 相对 便宜 且 快 速 增长 的 物种 
CAKE) 已 经 变 得 十 分 珍贵 。 其 他 物种 ， 如 相思 树 和 来 自 天 然 林 的 硬木 有 所 增加 。 

与 此 同时 ， 欧 洲 和 北美 洲 的 许多 老 工厂 在 巨大 的 竞争 压力 下 都 被 迫 关闭 了 。 各 类 木 
材 更 加 昂贵 以 及 支付 更 高 的 薪水 和 机 器 经 常 老 化 是 重要 的 因素 ， 但 制 桨 和 造纸 工业 在 如 
美国 、 加 拿 大 和 欧洲 等 地 资本 投资 的 竞争 上 存在 困难 ， 也 使 部 分 现 有 工厂 难以 扩大 生 
产 。 由 于 中 国 、 印 度 、 巴 西 等 许多 国家 “新 兴 经 济 体 ”的 市 场 规模 不 断 扩大 ， 对 纸张 的 
需求 也 在 增加 。 由 于 纤维 是 有 限 的 资源 ， 上 废旧 纤维 的 再 利用 变 得 愈加 重要 。 

同时 ， 我 们 可 以 看 到 ， 由 于 电子 媒体 的 竞争 ， 新 闻 纸 的 使 用 正在 减少 ， 而 包装 材料 
以 及 包装 纸 的 使 用 在 增加 。 在 2005 ~ 2010 年 期 间 ， 美 国 的 新 闻 纸 销售 额 下 降 了 48% 
(Thorp, 2010) , SPCI (2011) 对 新 闻 纸 将 不 再 受 人 关注 的 时 间 做 出 了 预测 ， 按 照 美国 
现在 的 发 展 趋 势 ， 在 2017 年 将 实现 该 预测 ! 英国 将 会 在 2019 年 ， 加 拿 大 和 挪威 将 会 在 
2020 年 。 为 了 满足 这 些 新 的 需求 ， 大 型 制 浆 和 造纸 公司 要 专注 于 更 窗 的 市 场 。 首 席 执 
行 官 Jouko Karvinen 表示 ， 例 如 Storaenso 正 集中 精力 于 包装 材料 (Karvinen, 2011), 。 由 
于 北美 地 区 的 经 济 状况 不 佳 ，Storaenso 也 正在 离开 这 片区 域 ， 至 少 相 关 生 产 单 位 会 离 
开 。 相 反 ， 他 们 在 中 国 、 巴 西 进行 扩张 ， 未 来 也 会 在 印度 ， 这 些 地 区 的 市 场 正 在 增长 。 
鲍 利 葛 集 中 精力 于 溶解 纸浆 / 粘 胶 纤维 ， 并 在 不 同 的 国家 有 几 个 合作 伙伴 。 其 中 一 个 是 
SAPPI， 现 在 也 专注 于 溶解 纸浆 ， 特 别 是 在 南非 ( 见 图 12. 1) 和 在 美国 的 工厂 (SAPPI, 
2011), 

鲍 利 葛 以 及 领 英 也 生产 了 许多 不 同 的 化 学 品 ， 如 木质 素 磺 酸 盐 、 乙 醇和 鲍 利 葛 生 产 
的 香草 精 。 由 于 他 们 具有 亚 硫 酸 盐 工 艺 ， 这 很 适合 ， 与 许多 其 他 公司 完全 不 同 。 他 们 正 
在 引领 生物 精炼 的 趋势 。 

SCA 正 专注 于 高 档 纸 和 卫生 用 品 (SCA, 2011), ， 但 也 专注 在 瑞典 北部 一 个 大 型 陆 
上 风电 场 的 风力 发 电 的 生产 。 瑞 典 和 森林 所 有 者 拥有 的 Södra 企业 专注 于 长 纤维 浆 ， 特 另 
是 在 欧洲 市 场 。 他 们 没有 意图 生产 纸张 ， 因 为 他 们 主要 是 希望 有 人 以 高 价 购买 和 森林。 能 
源 对 他 们 很 重要 ， 所 以 与 Statkraft 公司 在 他 们 和 森林 拥有 者 的 土地 上 进行 以 和 森林 为 基础 的 
风力 发 电 园 区 的 合作 。 另 一 个 集团 Korsnas 正在 专注 于 液体 板 ， 在 那里 塔 帕 克 是 他 们 的 
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主要 客户 。 这 里 的 策略 是 拥有 一 些 大 型 工厂 ， 生 产 高 度 自动 化 。 业 主 实际 上 投资 了 很 多 
电视 频道 、 地 铁 报 和 电话 公司 ,作为 制 浆 和 造纸 行业 的 副业 。 该 公司 还 向 当地 市 政府 
Gavle 出 售 剩余 的 热量 。UPM 有 许多 工厂 在 这 种 类 型 的 产品 下 降 的 欧洲 市 场 生产 印刷 
纸 。 因 此 ,许多 工厂 正在 关闭 。 对 于 未 来 生物 质 用 于 能 源 和 其 他 应 用 的 整合 是 有 意义 的 
(Arve，2001a，b) ， 该 公司 拥有 在 分 兰 新 核电 三 的 一 部 分 。 其 他 产品 是 可 以 形成 的 标签 
和 胶合 板 。 公 司 在 中 国 这 个 印刷 纸 业 持续 飞速 发 展 的 地 方 仍 在 扩张 。 未 来 ， 将 有 能 源 、 
生物 化 学 、 生 物 复合 材料 和 微 纤 维 的 新 产品 。UPM 也 有 一 个 目标 ， 在 绝 大 多 数 造纸 厂 
中 将 自己 的 能 源 使 用 量 减 少 30% 。 










































































图 12.1 南非 Ngodwana 制 浆 厂 ，ASPPI 


EKRE, APP (亚洲 制 奖 和 造纸 业 ，Sinar Mas 集团 的 一 部 分 ) 正在 中 国 建造 新 的 
新 闻 红 机， 这 类 产品 的 市 场 仍然 快速 增长 (APP，2011) 。 他 们 也 生产 包装 和 纸巾 ， 关 
注 的 不 是 狭窄 和 专业 化 ， 而 是 要 有 非常 低 的 生产 成 本 。 为 了 使 用 雨林 ， 他 们 拥有 的 许多 
环保 组 织 采 取 了 各 种 行动 ， 但 声称 近 几 年 来 已 经 采取 强 有 力 的 环保 行动 ， 并 且 实 际 上 声 


























称 他 们 了 遵循 欧盟 生态 标签 。 另 外 一 家 主要 的 东南 亚 公司 是 位 于 新 加 坡 的 APRIL， 主 要 
生产 的 是 针对 印度 尼 西 亚 的 高 档 纸 ， 该 公司 最 初 是 进行 溶解 纸浆 生产 。 他 们 今天 是 漂白 
硬木 桨 的 最 大 生产 商 之 一 ， 还 有 ECF、 无 氯碱 。 他 们 有 广泛 的 产品 ， 如 液体 包装 、 印 刷 
和 书写 纸 、 纸 巾 、 购 物 袋 、 食 品 包 、 杂 志和 书籍 ， 这 表明 了 专业 化 进程 还 没有 被 充分 推 
动 。 发 展 比 专注 于 某 一 细 分 市 场 更 重要 (APRIL, 2011) 。 根 据 首席 执行 官 AJ. Devanesan 
的 说 法 ，APRIL 在 中 国正 在 扩大 , 2010 年 在 日 照 的 一 家 制 浆 厂 正 式 开 工 ， 广东 有 一 台 高 
级 造纸 机 并 计划 制作 衬 板 (Asp, 2011). 

澳大利亚 的 Visy 制 浆 和 造纸 正在 专注 于 水 果 和 重型 产品 的 包装 ， 并 在 全 球 扩张 。 
从 2006 年 到 2010 年 ， 惠 好 公司 在 结构 木材 板 和 定向 刨花板 上 减少 了 约 50% 的 生产 。 同 
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期 ， 纸 浆 产 量 下 降 了 20% ， 纸 张 略 有 增长 。 主 要 产品 是 组 织 绒毛 浆 (Weyerhaeuser， 
2010) 。 首 席 执行 官 Dan Fulton 表示 ， 惠 好 公司 总 部 的 主要 工作 是 管理 600 77 9 pi BO 
地 ， 这 些 林 地 可 能 “提供 可 持续 产品 来 源 ， 绿 色 能 源 和 碳 封 存 以 及 一 系列 面向 世界 挑 
战 的 其 他 解决 方案 ”( Weyerhaeuser，2011 ) 。 房 地 产业 务 是 一 个 重要 的 业务 领域 ， 它 将 
木材 向 前 整合 到 价值 链 中 。 国 际 纸 业 公司 (2011)， 是 全 球 最 大 的 造纸 企业 之 一 ， 专 注 
于 非 涂 布 纸 、 工 业 和 消费 品 包装 ， 辅 以 Xpedx 公司 。 这 只 是 一 些 例子 。 

从 生物 质 的 角度 来 看 ， 有 意思 的 是 ， 生 物质 的 主要 商业 用 途 在 20 年 前 仅 用 于 制 浆 
和 造纸 ， 而 今天 ， 对 于 使 用 木材 作为 能 源 用 途 的 需求 开始 呈 增 长 趋势 ， 尤 其 在 德国 、 瑞 
典 和 芬兰 ， 例 如 巴西 生产 乙醇 ， 到 后 期 变 成 了 以 甘蔗 为 原料 生产 。 一 般 来 说 ， 我 们 可 以 
预见 ， 纤 维 的 竞争 将 会 增加 。 这 将 在 另 一 方面 推动 新 的 木材 和 作物 种 类 的 开发 ， 并 将 废 
弃 物 用 在 制 奖 和 造纸 及 许多 其 他 应 用 上 。 本 书 的 几 个 章节 已 经 提 到 了 生物 精炼 厂 ， 但 在 
未 来 我 们 可 能 会 看 到 许多 新 的 木材 和 作物 在 许多 新 应 用 中 替代 油 作为 原料 。 这 将 建立 新 
的 企业 集团 ， 纸 浆 和 纸 将 成 为 许多 不 同 产品 中 的 一 种 产品 。 化 学 品 生产 用 于 生产 塑料 、 
各 种 化 学 品 、 汽 车 燃料 以 及 区 域 供 暖 用 电 和 热 的 生产 将 与 造纸 互利 共生 。 

Södra P&P 公司 总 裁 Christer Segersteen 表示 ， 虽 然 瑞 典 通过 森林 的 利用 是 105TWh/ 
年 ， 但 通过 取出 树 根 、 树 枝 和 类 似 材 料 ， 有 增加 至 少 20TWh /年 的 能 源 输出 的 潜力 。 此 
外 ， 还 必须 有 更 多 的 能 源 森 林 ， 包 括 杂 交 杨 树 、 杂 交 白 杨 、 速 生 的 落叶 松 和 松树 等 。 和 森 
林 所 有 者 和 农民 拥有 的 Södra 公司 认为 这 是 一 个 非常 有 趣 的 未 来 事业 。 在 过 去 20 年 中 ， 
能 源 收 入 的 份额 从 Södra 的 几 个 百分点 提高 到 20% 以 上 ， 进 一 步 增长 的 潜力 非常 高 
( Krégerstrém, 2010) , 

瑞典 南部 的 化 学 公司 Perstorp 今天 正在 用 以 木材 或 作物 为 基础 做 成 的 材料 代替 几乎 
所 有 的 化 石原 料 。 由 此 ， 他 们 生产 甲醇 和 油漆 (Perstorp, ，2011 ) 。 

对 于 复印 纸 和 无 木 纸 ， 也 有 倾向 于 更 小 的 造纸 机 (A) Om FE) 的 发 展 趋势 。 与 此 同 
时 ， 福 伊 特首 席 执行 官 汉 斯 . 彼得 . 索 林 格 预测 在 2015 年 将 生产 5 亿 t 纸 张 (Voith, 
2011) 。 他 还 表示 ， 能 源 、 水 和 纤维 的 短缺 将 推动 业务 发 展 。 福 伊 特 研发 经 理 homas 
Wurster 认为 ， 回 收 纤维 将 被 更 多 使 用 ， 同 时 总 能 量 将 减少 40% ， 电 力 将 减少 20% 。 这 
将 意味 着 直到 2025 年 才 生产 出 约 1 亿 +t 的 再 循环 纤维 。 他 认为 许多 纸张 将 具有 100% 的 
回收 纤维 (SPCI, 2010) 。 

在 瑞典 ， 几 年 前 大 力 推行 节能 减 排 计 划 (SPCI, 2009), SKIT 0. 67TWh,/ 4E RS Tr 
年 计划 〈 从 30TWhw 年 ) 。 它 可 能 听 起 来 很 少 ， 通 过 更 有 效 的 过 程 将 具有 更 大 的 潜力 。 
在 中 国 ，2008 年 有 一 个 规划 是 中 国 的 1000 家 最 高 能 耗 的 公司 ， 在 2010 年 年 底 之 前 减少 
能 源 利 用 20% 。 这 包括 许多 家 制 奖 和 造纸 三。 

男 一 方面 ,一 些 公司 只 专注 于 纸张 的 高 容量 ， 而 不 关心 质量 ， 而 其 他 公司 则 侧重 于 
高 质量 的 产品 。 今 天 他 们 绝对 不 会 直接 相互 竞争 。 一 些 产品 如 纸巾 也 不 适合 长 时 间 的 运 
输 ， 因 为 这 会 失去 它们 的 特性 。 因 此 ， 纸 巾 通常 是 由 更 小 机 器 并 且 在 更 接近 客户 的 地 方 
生产 。 

2009 ^E, Ernest 和 Young 提交 了 “人 制 浆 和 造纸 行业 全 球 趋势 ”报告 (Emst and 
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Young, 2009) 。 在 这 方面 ， 我 们 从 1990 年 起 就 具有 纸张 和 纸板 的 历史 发 展 ， 并 预测 到 
2020 年 。1990 年 ， 消 费 总 量 约 为 2.4 亿 t/ 年 ， 到 2000 年 为 3.25 4, V/4E, 2010 年 为 4.3 
亿 tv 年 ， 预计 在 2020 年 将 达到 5.5 fL tv 年 。 增 幅 最 大 的 是 亚洲 ， 西 欧 和 北美 则 将 停滞 
不 前 或 略 有 下 降 。 东 南亚 和 南美 洲 生 长 的 核 树 最 近 主 要 用 于 中 国 和 印度 这 些 新 兴 市 场 ， 
在 这 些 地 方 纤维 是 有 限 的 资源 。E&Y 对 当地 的 情况 进行 了 概述 如 下 : 中 国 高 增长 ， 
有 限 纤 维 原料 ， 积 极 投资 ; 西欧 /北欧 一 一 成 熟 市 场 ， 技 术 进 步 ， 技 术 领 先 ; 北美 一 一 
RA MEWTA, KRAMI; 拉丁 美洲 一 一 可 用 的 纤维 资源 ， 纸 浆 供 应 和 投资 ; HUE 
斯 一 一 巨大 的 针 叶 纤 维 资源 ， 巨 大 的 市 场 潜力 ， 基 础 设施 落后 ， 投 资 需求 ; 印度 一 一 潜 
力 巨 大 ， 自 有 能 力 有 限 ， 纤 维 资源 有 限 。 

Ingemar Croon (Croon，2010) ， 多 年 来 一 直 在 P&P 业务 上 是 明智 的 ， 他 说 现在 森林 
行业 的 变化 比 以 往 任 何 时 候 都 更 强大 ! 这 有 几 个 观点 : 

e 重组 /关闭 或 购买 完整 的 公司 (例如 MoDo 和 Weyerhaeuser) 或 在 非常 大 的 全 球 
性 公司 (如 SCA Forest Ind 和 Holmen, UPM - Mreal, Aracruz - Votoratim 和 大 型 中 国 公 
司 ) 之 间 合并 。 

e 新 旧 机 器 上 的 新 产品 。 

e 生物 精炼 厂 ， 包 括 能 源 生产 ,酒精 气 化 等 。 

。 生物 结合 。 

。 颗粒 -EDIE - 气 化 -甲醇 -生化 生产 。 

。 生物 质 乙 醇 。 

其 中 60 万 t+ 颗粒 工厂 已 在 佛罗里达 州 启动 ，2008 年 
造 了 一 座 80 万 t 颗 粒 工 厂 。 

巴西 和 印度 尼 西 亚都 有 大 型 校 树种 植 园 。 这 些 公司 的 行为 被 指控 不 符合 可 持续 发 展 
的 理念 。 然 而 ， 他 们 却 继 续 扩 大 种 植 面积 ，2009 年 ， 只 有 巴 伊 亚 州 种 植 了 和 5 万 hm 的 
校 树 ， 与 斯 堪 的 纳 维 亚 、 俄 罗斯 和 加 拿 大 等 北方 森林 70 ~ 100 年 的 生长 周期 相 比 ， 这 些 
树木 的 生长 周期 仅仅 为 5 ~7 年 。 如 果 在 种 植 后 能 度 过 第 一 个 艰难 时 期 而 幸存 下 来 ， 那 
么 它们 便 可 以 扎 下 很 深 的 根 ， 甚 至 可 以 种 植 在 干燥 的 地 区 。 

俄罗斯 拥有 全 球 纤维 资源 的 25% (SPCI, 2011) 。 正 在 建立 新 的 制 浆 三， 以 增加 纤 
维 出 口 ， 尤 其 是 对 中 国 。 

在 Thorp (2010) 中 ， 对 最 佳 使 用 纤维 进行 了 综述 。 在 该 文中 ， 从 价值 150 美元 制 
浆 木 材 到 最 终 产 品 的 附加 值 被 计算 。 总 价值 乘 数 从 制 浆 木材 到 纸浆 是 14 ~ 33 ， 到 能 量 
为 3， 而 从 浆 到 生物 燃料 为 8 ~ 18 和 到 能 量 为 5。 使 用 不 同 的 方法 计算 转化 率 ， 如 水 解 、 
气 化 和 热 解 。 

科技 明智 的 几 家 公司 ， 如 Borregard 和 Storaenso 正在 启动 纳米 纤维 的 试点 工厂 ，Bor- 
regard 将 首先 使 用 涂料 ， 而 Storaenso 则 采用 更 强 的 包装 (Karvinen, 2011), 

一 种 趋势 也 是 尽 可 能 利用 木材 。 如 果 您 使 用 木材 建造 房屋 ， 您 将 获得 一 种 可 再 生 建 筑 
材料 ， 其 可 以 结合 CO, 而 不 是 水 泥 ， 当 用 于 建筑 房屋 时 ， 会 释放 大 量 的 化 石 燃料 。VTT 的 
Antti Lagus (Lagus, 2011) 报道 了 如 何在 报告 中 有 效 地 使 用 木材 。 今天， 通常 将 50% 作 为 



































































































































HE RWE 在 美国 佐治 亚 州 建 
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锯 材 生产 ，10% 成 为 锯 悄 ，30% 成 为 木片 。 这 包括 10% 的 树 皮 。 利 用 更 好 的 技术 ， 扫 描 葵 
秆 可 以 著 得 更 多 的 木材 ， 因 为 可 以 检测 到 结 点 和 和 缺陷， 并且 可 以 对 木材 质量 进行 分 类 。 


思考 问题 





。 您 认为 制 桨 和 造纸 工业 之 间 的 原始 纤维 与 其 他 用 途 如 发 电厂 生物 质 燃 料 竞 争 的 
问题 应 该 如 何 解 决 ? 

。 依靠 市 场 自行 调整 能 否 解 决 问题 呢 ” 如 果 可 以 ,那么 一 次 性 申请 的 补贴 对 于 其 
他 用 途 是 否 可 以 接受 ? 

。 我 们 如 何 获得 足够 的 木材 满足 我 们 所 有 的 要 求 ? 我 们 应 该 开始 大 规模 地 在 森林 
里 使 用 化 肥 吗 ? 

o 你 对 种 植 什 么 样 的 树木 有 什么 看 法 ? 我 们 应 该 优化 品种 单一 原则 还 是 直接 针对 
不 同 物种 推行 林业 ， 例 如 雨林 ? 讨论 两 种 选择 的 优点 和 缺点 。 
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生物 精炼 厂 利 用 废弃 物 一 一 通过 微 
生物 利用 生物 质 生 产能 源 和 化 学 品 


Elias Hakalehto, Ari Jääskeläinen, Tarmo Humppi, Lauri Heitto 


在 自然 生态 系统 中 ， 能 量 是 流动 的 ， 物 质 是 循环 的 。 微 生物 在 维持 物质 循环 中 起 到 
至 关 重 要 的 作用 。 它 们 〈 微 生物 ) 有 能 力 降解 生物 质 。 现 代 可 持续 生物 工业 应 以 微 生 
物 菌 株 及 其 酶 的 生物 量 和 废弃 物 利 用 为 基础 ， 进 行 有 力 的 生物 催化 。 

用 于 研究 微生物 包括 它们 在 实验 室 条 件 下 的 培养 的 常规 方法 为 

。 固态 介质 

© 液态 介质 

。 半 固 态 介 质 

根据 培养 微生物 的 需求 ， 被 选择 的 介质 必须 含有 碳 源 、 能 量 源 、 氮 源 、 其 他 矿物 
质 、 痕 量 元 素 和 维生素 。 任 何 的 微生物 对 于 pH、 溶 解 氧 和 生产 温度 都 有 最 适 和 限制 条 
件 。 最 适 条 件 对 于 微生物 的 成 长 和 产物 形成 可 能 是 不 同 的 。 在 本 章 中 ,我 们 专注 于 通过 
培养 微生物 来 生产 燃料 和 散装 化 学 品 。 在 某 种 意义 上 ， 这 也 是 “生物 科技 ”概念 的 最 
初 含义 。 它 还 为 人 类 提供 在 可 持续 工业 微生物 学 的 基础 上 重组 经 济 体 的 巨大 潜力 。 这 些 
过 程 可 以 基于 自然 界 中 的 降解 和 循环 链 。 

在 最 近 的 许多 思考 中 ,术语 “生物 精炼 ” 指 代 的 是 这 类 科技 ， 即 可 以 用 生物 质 原料 
代替 石油 等 化 石 矿床 作为 能 源 维护 和 化 工行 业 的 基础 。 在 那些 科技 使 用 中 ， 微 生物 可 以 释 
放 各 种 原料 里 的 化 学 键 能 ， 对 能 量 的 整体 平 衔 起 到 积极 作用 ， 如 废弃 物 处 理 过 程 。 这 些 自 
然 的 反应 使 得 可 替代 生物 质 的 灵活 使 用 以 及 生物 反应 设备 和 装置 的 多 次 使 用 成 为 可 能 。 我 
们 希望 对 这 个 既 古 老 又 极其 现代 的 工业 生物 技术 学 科 领 域 的 潜力 和 挑战 有 更 新 的 认识 。 

以 研究 为 目的 ， 我 们 一 直 在 使 用 微型 培育 系统 PMEU (便携 式微 生物 富 集 装 置 ) 。 
在 该 装置 中 ， 可 以 在 选 定 温度 下 使 用 各 种 气体 流 进行 微生物 的 生物 反应 。 由 此 产生 的 活 
动 和 变化 可 以 用 光学 或 者 通过 跟踪 来 自 微 反 应 器 的 气体 和 挥发 物 的 排放 系统 进行 测量 。 
通过 使 用 PMEU， 可 以 研究 儿 种 微生物 在 混合 培养 中 的 相互 作用 ， 也 可 以 对 不 同 的 反应 
过 程 进 行 物理 化 学 条 件 的 优化 。 
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事实 上 ,微生物 工程 的 实施 需要 对 生物 催化 进行 研究 。 这 种 细胞 系统 的 酶 促 力量 为 
大 规模 的 行业 提供 了 基础 。 为 了 促进 向 更 可 持续 的 生物 质 工业 的 转变 ， 我 们 需要 提高 预 
处 理 的 效率 和 生物 处 理 的 生产 力 ， 同 时 提高 下 游 处 理 与 生产 本 映 的 整合 。 因 此 ， 我 们 学 
会 利用 自然 本 身 的 物质 循环 的 方式 。 相 应 的 技术 以 最 纯粹 的 形式 代表 可 持续 发 展 的 行 
业 。 他 们 的 使 用 也 包括 水 域 的 循环 。 男 外 ， 如 CO 和 CO0; 等 含 碳 气体 也 被 有 效 地 收集 在 
生物 精炼 溶液 中 。 所 有 废料 都 将 成 为 未 来 工业 行业 的 有 用 基 材 。 

















13.2 来 目 废弃 物 和 其 他 生物 质 的 可 持续 生产 燃料 和 化 学 品 


13.2.1 微生物 学 进程 中 的 物质 和 化 学 能 的 循环 


在 生物 精炼 行业 ， 上 废弃 物 不 是 不 可 利用 的 ， 它 可 以 成 为 男 一 种 原料 的 来 源 。 例 如 ， 
建立 生物 精炼 “田地 ”代替 滑坡 ， 这 样 我 们 就 能 够 充分 利用 上 述 物 质 的 循环 。 在 关键 
油价 波动 和 供应 不 足 的 时 代 ， 生 物质 作为 石油 的 替代 品 可 以 成 为 我 们 现代 社会 的 新 骨 
干 。 这 种 可 持续 的 蔡 代 方 案 是 基于 微观 细胞 及 其 酶 在 燃料 、 塑 料 、 纺 织 品 、 散 装 化 学 品 
和 其 他 商品 生产 中 的 巨大 潜力 。 

细胞 理论 建立 于 1839 年 ， 在 1858 年 ,通过 分 裂 方 式 进行 细胞 繁殖 被 认定 为 生物 生 
命 的 基础 (Graham，1982)。 细 胞 的 所 有 代谢 活动 都 需要 与 周围 环境 进行 物质 的 交换 。 
小 的 细菌 细胞 与 大 的 真 核 细 胞 相 比 ， 具 有 与 细胞 体积 成 比例 的 更 大 的 表面 积 。 这 部 分 地 
解释 了 细菌 细胞 相对 于 真 核 细 胞 具有 较 高 的 代谢 速率 。 这 种 物质 交换 的 基础 是 气体 的 扩 
散 。 在 有 氧 生物 工艺 的 最 佳 基质 利用 率 上 ， 氧 通常 形成 限 速 步骤 。 

细胞 越 小 ， 营 养分 子 在 细胞 内 扩散 和 代谢 越 快 。 代 谢 活动 的 速度 决定 着 生物 化 学 生 
产 的 速度 ( 当然 也 考虑 到 细胞 的 调控 机 制 )。 因 此 ， 生 物 技术 反应 的 总 体 生 产 率 在 很 大 
程度 上 取决 于 扩散 条 件 。 气 体 自由 扩散 进入 和 离开 细胞 ， 而 较 大 的 分 子 ， 如 和 葡萄糖， 需 
要 促进 通过 载体 分 子 穿 过 膜 的 扩散 。 毫 无 疑问 ,浓度 梯 度 有 助 于 运输 速度 。 主 动 运输 需 
要 ATP 形式 的 能 量 。 上 自然 地 ， 扩 散 将 物质 从 较 高 浓度 移 向 较 低 浓度 。 因 此 ， 对 于 扩散 
的 利用 和 对 它 的 克服 在 细胞 代谢 效率 方面 发 挥 关 键 作用 。 这 些 原则 为 现代 生物 技术 的 发 
展 提供 了 新 的 契机 。 

废弃 物 是 一 种 异 质 能 源 ， 不 同类 型 的 废弃 物 可 以 在 不 同 的 转化 过 程 中 转化 成 不 同 的 
能 源 产 品 或 散装 化 学 品 (Thorin et al. , 2011) 。 在 所 有 反应 序列 中 ， 可 转换 化 学 能 源源 
自 结合 在 植物 体 上 并 进入 营养 链 的 太阳 能 。 微 生物 在 自然 界 中 进行 自然 降解 和 物质 循 
环 。 这 种 方法 已 被 工业 微生物 学 界 采 用 。 


13.3 用 生物 质 作为 原料 奉 代 石油 燃料 























































































































术语 “原料 ”是 指 生物 精炼 中 使 用 的 原料 (Cherubini, 2010) 。 通 过 将 大 气 二 氧化 


232 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 























碳 和 水 转化 为 糖 的 光合 过 程 合成 生物 质 。 在 光合 生物 体 如 藻类 或 植物 中 ， 细 胞 利用 糖分 
子 通 过 生物 合成 来 合成 通常 命名 为 生物 质 的 复合 材料 。 那 么 所 谓 的 异 养生 物 将 有 机 生物 
质 用 作 其 分 解 代 谢 和 合成 代谢 反应 的 原料 。 从 一 个 实体 到 另 一 个 实体 的 这 些 进 一 步 转换 
也 正在 建立 新 类 型 的 基底 。 由 于 原料 供应 是 生物 精炼 系统 的 重要 阶段 ， 提 供 可 再 生 、 
致 和 常规 的 原料 来 源 是 有 利 条 件 。 这 些 生物 质 来 源 正在 取代 化 石 矿床 。 

另 一 方面 ， 例 如 ， 在 收获 后 ， 许 多 生物 质 基质 可 以 季节 性 获得 。 那 么 微生物 生物 处 
理 的 灵活 性 就 来 了 。 由 于 微生物 培养 物 和 群落 的 异 养 处 理 是 基于 对 生物 质 物 质 能 量 含量 
的 开发 ， 因 此 该 方法 的 总 体 经 济 性 取决 于 基质 的 能 量 密度 。 如 果 减 少 运输 、 处 理 或 存储 
的 成 本 ， 则 需要 增加 或 集中 能 源 密度 。 在 正常 运行 的 生物 精炼 厂 中， 可 以 通过 组 合 原 材 
料 和 上 述 单 元 操作 来 实现 。 如 果 这 种 灵活 性 与 多 重 使 用 生物 反应 器 设施 的 选择 相关 联 ， 
则 可 以 很 好 地 指出 ， 建 立 全 面 的 生物 精炼 系统 需要 并 带 来 一 种 新 的 工业 逻辑 。 另 一 方 
面 ， 我 们 思想 中 的 这 场 革 命 需要 成 功 管理 生物 材料 和 工艺 ， 普 通 技能 和 基础 工艺 化 学 知 
识 往往 不 够 充分 。 例 如 ， 通 过 适当 的 规划 ， 我 们 可 以 根据 原材料 的 可 用 性 或 成 本 ， 或 根 
据 市 场 上 各 种 产品 物质 的 需求 ， 从 一 种 操作 模式 转向 另 一 种 操作 模式 。 

生物 质 可 以 定义 为 可 再 生 的 有 机 物质 (Lucia et al. ，2006 ) 。 生 物 精 炼 目 的 的 可 再 
生 碳 基 原料 由 四 个 不 同 部 门 提供 (Cherubini, 2010) : 

。 农业 《专用 作物 和 残留 物 ) 

。 林业 

。 TL (加工 残 汀 和 剩余 物 ) MKE (城市 固体 废弃 物 和 废水 ) 

e 水 产 养 殖 ( 汇 类 和 海藻 ) 

可 以 进一步 区 分 来 自 专 用 作物 的 这 些 原料 与 农业 、 林 业 和 工业 活动 的 残留 物 ， 这 些 
原料 可 以 从 没有 和 剥夺 的 情况 下 获得 ， 如 食品 生产 。 主 要 的 生物 量 饲料 可 以 分 为 三 大 类 : 
碳水 化 合 物 和 木质 素 ， 甘 油 三 酯 ， 混 合 有 机 残留 物 。 在 植物 原料 中 ， 木 质 素 通常 与 纤维 
素 和 半 纤 维 素 一 起 发 生 ， 对 于 工艺 制造 造成 了 一 些 额 外 的 挑战 (Gressel and Zilberstein, 
2007) 。 

根据 Cherubini (2010) 的 说 法 ,生物 精炼 中 最 重要 的 能 源 产 品 是 

e 气体 生物 燃料 (沼气 ,合成 气 , AA, BGG) 

e 固体 生物 燃料 (颗粒 ， 木 质 素 ， AD 

。 用 于 运输 的 液体 生物 燃料 (生物 乙醇 ， 生 物 柴 油 ， 费 托 燃料 ， 生 物 油 ) 
重要 的 是 要 考虑 到 在 工业 燃烧 中 ， 可 以 将 固体 燃料 和 废弃 物 与 生物 过 程 流体 和 基 浮 

液 结合 在 一 起 。 发 酵 中 的 乙醇 通常 用 作 运 输 中 的 燃料 。 来 自 大 氧 消化 的 气体 也 可 在 作为 
Soe renee 它 也 可 以 直接 在 用 于 发 热 和 发 电 的 烤箱 、 燃 气 发 动机 或 燃气 轮机 
中 燃烧 (Thorin et al. , 2011) 。 

生物 丁 醇 是 汽车 燃料 的 有 前 途 SAIE Rm (www. butanol. com) 。 其 可 行 的 工业 生产 受 
到 生物 过 程 中 产品 产量 低 和 生产 率 低 的 限制 。 丁 醇 的 主要 途径 是 丙酮 - 丁 醇 发 酵 ， 大 约 
在 100 年 前 被 Chaim Weizman 发 现 (Jones and Woods, 1986) 。 该 反应 由 厌 氧 细菌 丙酮 丁 
醇 梭 菌 进行 。 
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在 一 些 过 程 替 代 品 中 ， 正 在 将 拜 开 梭 菌 作为 生物 丁 醇 生产 的 有 希望 的 生产 者 生物 进 
行 探索 (Kumar and Gayen, 2011) 。 还 提出 了 转基因 生物 (GMO)， 并 为 此 目的 而 尝试 。 
然而 ， 它 们 的 使 用 包括 并 发 症 ， 这 可 能 通过 复杂 使 用 混合 培养 物 ， 综 合 或 整合 生物 过 程 
(CBP) 等 现代 手段 来 避免 。 

农业 沼气 工厂 的 常见 基质 是 (Thorin et al. , 2011) 

。 来 自 畜 牧 业 〈 如 肥料 ) 的 液体 和 固体 废弃 物 

。 农作物 

© 收获 残渣 

。 废料 市 场 残留 

生物 精炼 产品 中 最 重要 的 化 学 物质 和 材料 如 下 (Cherubini, 2010) : 

。 化 学 品 (精细 化 学 品 ， 积 木 ， 散 装 化 学 品 

。 有 机 酸 GEAR, 乳酸 ， 衣 康 酸 和 其 他 糖 衍 生物 ) 
聚合 物 和 树脂 (淀粉 基 塑 料 ， 酚 醛 树脂 ， 叶 喃 树脂 ) 
生物 材料 (木板 ,纸浆 ， 纸 ， 纤 维 素 ) 

。 食物 和 动物 饲料 

。 肥料 

这 份 清 单 显示 了 微生物 生物 工业 逐渐 取代 石油 化 工行 业 。 

生产 主要 由 甲烷 组 成 的 厌 氧 消化 沼气 。 各 种 废弃 物 被 消化 ， 例 如 污水 处 理 厂 的 污 
泥 ， 隔 油 地 污 泥 、 类 便 、 生 物 废弃 物 、 城 市 固体 废弃 物 、 食 物 废弃 物 、 垃 圾 衍生 燃料 和 
工业 废水 。 

可 以 使 用 废弃 物 作为 原料 的 另 一 种 生物 转化 过 程 是 发 酵 成 乙醇 或 丁 醇 。 发 酵 废 弃 物 
是 工业 废水 和 木质 纤维 素 废 弃 物 ， 如 秸 帮 和 木材 废弃 物 。 将 含 糖 废弃 物 发 酵 成 乙醇 是 一 
项 成 熟 且 经 过 验证 的 技术 ， 但 发 酵 木 质 纤 维 素 废 弃 物 和 向 丁 醇 发 酵 仍 处 于 研究 阶段 
(Thorin et al. , 2011) 。 一 个 有 利 可 图 的 可 能 性 可 能 是 不 同 废 弃 物 或 新 材料 的 组 合作 为 
工业 过 程 的 起 点 。 

来 自动 植物 界 的 脂肪 的 开发 是 一 种 工业 上 可 行 的 方法 (Metzger and Bornscheuer， 
2006)。 由 于 它们 纯 的 脂肪 族 结构 ， 脂 肪 酸 可 以 容易 地 作为 燃料 燃烧 。 它 们 也 是 各 种 化 
学 品 的 潜在 原料 (Metzger and Bornscheuer，2006 ) 。 

蛋白 质 在 食物 中 丰富 ， 对 营养 和 生化 功能 至 关 重要 (Barone and Schmidt，2006 ) 。 
它们 来 自 农业 来 源 和 日 常 使 用 的 产品 ， 如 胶水 和 纺织 品 。 它 们 也 被 用 作 几 种 石油 衍生 物 
质 的 替代 物 。 和 蛋白 质 是 纤维 、 模 制 塑料 、 薄 膜 和 一 系列 产品 的 聚合 物 的 来 源 。 它 们 构成 
可 持续 资源 ， 并 且 通 常 可 以 以 与 常规 合成 聚合 物 相 同 的 方式 进行 处 理 。 













































































13.4 微生物 进行 能 源 可 行 的 生物 分 解 反应 








传统 生物 技术 可 以 通过 一 些 理想 的 技术 来 确定 生物 催化 应 用 于 过 程 管理 。 因此 ， 例 
W, 生物 柴油 生产 落 在 这 个 概念 之 外 。 男 一 方面 ， 如 果 涉 及 生物 催化 ,通常 也 是 积极 可 
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行 的 制造 系统 的 标志 。 
13.4.1 基于 理解 微观 相互 作用 的 生态 思维 

微生物 的 相互 作用 与 动物 生态 不 同 ， 各 种 各 样 的 个 体 偶 尔 遇 到 。 微 生物 持续 生活 在 
“生化 宇 害 ” 中 ， 受 到 周围 化 学 梯度 的 影响 。 如 果 活 跃 ， 除了 物理 化 学 的 情况 外 ， 还 必 
须 处 理 自己 的 代谢 产物 。 在 微观 世界 中 ， 它 们 也 受到 其 他 细胞 和 群体 的 信号 传导 。 
13.4.2 自然 过 程 中 空气 和 水 污染 减弱 

需要 在 生物 质 源 附近 建立 生物 精炼 行业 。 这 些 通 常 是 各 种 废弃 物 的 情绪 、 污 泥 、 剩 
余 处 理 ， 或 不 同 处 理 植 物 的 溢出 或 结果 。 通 过 处 理 有 机 材料 ， 生 物 精炼 厂 可 以 根据 图 
13. 1 所 示 的 原理 图 处 理 废弃 物 部 分 来 改善 环境 质量 。 


生物 质 ， 例 如 废水 污 泥 
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13.5 燃料 和 化 学 品 的 运输 当 本 地 产品 开采 时 ， 运 输 减 少 和 
WEBE 


石油 是 环境 方面 最 大 的 危害 之 一 : 它 是 一 种 不 可 再 生 的 自然 资源 (Välimäki, 











2005) 。 石 油 销 井 在 生态 敏感 地 区 破坏 环境 。 

石油 燃烧 导致 世界 二 氧化 碳 排 放量 的 很 大 一 部 分 。 也 会 造成 硫 和 毛 的 排放 ， 酸 化 森 
林 。 汽 油 和 柴油 是 城市 空气 最 大 的 污染 源 。 石 油 事故 污染 水 域 和 土壤 。 

漏 油 可 能 对 沿海 地 区 造成 严重 影响 (Gråsten and Kiukas, 2004) 。 海 洋 生 物 可 能 受 
到 几 种 油 的 影响 。 例 如 在 芬兰 ， 拥 有 约 540 万 居民 ， 每 年 大 约 发 生 2000 次 石油 事故 。 
其 中 大 多 数 只 会 导致 少量 的 石油 泄漏 到 环境 中 。 更 严重 的 案件 每 年 约 160 起 ， 可 能 会 造 
成 问题 : 

。 由 于 物理 污染 

。 通过 化 学 成 分 的 毒性 作用 

。 通过 物质 积累 

油气 成 分 的 物理 污染 是 石油 泄漏 后 海洋 生物 和 栖息 地 的 主要 威胁 ( Hänninen and 
Rytkonen，2004)。 最 危险 的 生物 体 是 生活 在 海岸 线 或 海面 附近 的 生物 ， 如 海 鸟 、 海 洋 
哺乳 动物 和 在 产 卵 季节 的 鱼 类 。 

大 多 数 石油 事故 正在 发 生 ， 都 是 由 于 各 种 过 度 填 充 、 汇 漏 和 损坏 的 油箱 (Vero, 
1990) 。 过 度 填 充 通 常 涉及 在 房屋 内 装 油 饶 ， 或 以 其 他 方式 将 燃料 从 油箱 运送 到 另 一 容 
器 ， 例 如 在 加 油 时 。 泄 漏 是 由 旧 油 饶 的 热膨胀 和 腐蚀 引起 的 。 油 箱 损坏 发 生 在 交通 事故 
中 。 芬 兰 估 计 在 2005 ~ 2025 年 期 间 对 石油 污染 土地 面积 进行 修复 的 费用 (Järvinen and 
Salonen, 2004) 。 由 于 加 油 站 燃油 运输 造成 的 石油 污染 场地 以 及 与 建筑 物 供暖 相关 的 石 
油 事故 ,估计 在 此 期 间 总 费用 为 3700 万 欧元 。 男 外 ， 其 他 地 方 也 会 有 石油 部 分 造成 污 
染 的 费用 。 

清理 油污 灾害 的 选择 可 能 会 更 加 尖端 。 新 的 海绵 、 微 生物 和 化 学 品 正在 开发 中 ， 可 
能 改变 我 们 应 对 漏 油 的 方式 。 一 些微 生物 制剂 自然 分 解 石 油 ， 有 几 家 公司 正在 努力 从 事 
遗传 改造 ， 以 产生 更 有 效 地 吞噬 洪 出 物 的 废弃 超级 细菌 (Kaufman, 2010), 。 再 次 ， 在 
这 种 情况 下 ， 根 据 环 境 安全 的 原因 ， 可 以 推荐 从 如 微生物 中 选择 混合 的 微生物 培养 。 

油 食 微生物 对 其 基质 是 选择 性 的 。 它 们 首先 采用 最 简单 的 成 形 油分 子 ， 因 为 更 平滑 
的 形状 比 更 复杂 的 饮 齿 状 油分 子 更 容易 哨 咬 (Dell' Amore, 2010) 。 废 油 材 料 也 是 生物 
工业 的 潜在 共同 基质 。 

许多 细菌 在 实验 室 的 高 营养 条 件 下 生长 ， 但 是 当 微生物 被 添加 到 海洋 或 海岸 线 的 盐 
分 较 低 的 环境 中 时 ， 它 们 立即 死亡 。 其 他 研究 正在 研究 已 经 生活 在 海 详 条 件 下 的 细菌 ， 
但 并 不 天 然 地 将 原油 作为 基质 。 混 合 的 微生物 培养 能 够 利用 其 他 几乎 不 可 降解 的 物质 。 

不 过 ， 很 多 专家 警告 说 ， 即 使 高 科技 清洁 工人 可 以 使 用 ， 淤 油 应 对 措施 仍 将 是 一 场 
凌乱 而 艰巨 的 工作 。 因 此 ， 淤 出 预防 ， 而 不 是 损害 控制 ， 应 该 始终 是 首要 任务 (Kauf- 
man, 2010), 
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13.6 ”对 新 的 、 小 型 或 中 型 生物 产业 的 社会 经 济 结构 的 有 益 





研究 结果 揭示 了 生物 工业 在 经 济 发 展 和 就 业 增长 方面 的 潜力 巨大 ， 特 别 是 在 采伐 部 
门 和 农村 地 区 (Bailey et al. ，2011)。 生 物 电 生产 对 发 展 中 国家 能 源 安全 的 影响 可 能 较 
X (Campbell and Block, 2010)。 

结果 显示 ， 在 生物 精炼 三 中 使 用 作物 残留 物 可 节省 温室 气体 排放 量 , 减少 化 石 能 源 
需求 。 例 如 ， 温 室 气 体 排 放 减 少 了 约 50% ， 节 省 了 不 可 再 生 能 源 的 80% 以 上 ( Cherubi- 
ni and Ulgiati, 2010) , 

例如 ， 正 珀 酸 共 同 生产 可 以 在 20 年 工厂 生命 周期 中 将 整个 生物 精炼 的 利润 提高 
60% 。Vlysidis 等 (2011) 的 结果 表明 甘油 在 用 作 生 产 商品 化 学 品 的 关键 可 再 生 能 源 块 
时 的 重要 性 。Luo 等 (2010) 估计 ,世界 各 地 对 正 珀 酸 及 其 衍生 物 的 需求 量 可 能 达到 
3000 7; tv 和 年。 因此， 如 果 生 产 成 本 和 市 场 价格 大 幅 降 低 ， 正 珀 酸 是 一 种 有 希望 的 高 价 
值 产品 。 经 济 分 析 的 结果 表明 ， 与 单 输出 乙醇 广 相 比 ， 炼 油 厂 潜力 巨大 。 


13.7 生物 量 和 原料 


各 种 潜在 生物 质 原料 见 表 13. 1。 值 得 注意 的 是 ， 几 乎 所 有 的 植物 或 动物 材料 开采 
行业 领域 都 在 生产 生物 质 废 弃 物 。 它 们 对 生物 过 程 的 利用 应 被 视 为 不 言 而 喻 的 做 法 。 例 
如 ， 微 生物 酶 可 用 于 又 制 和 设计 用 于 处理 动物 皮 的 其 他 工艺 (Kamini et al. ，2010)。 这 
些 酶 包括 细菌 和 真菌 蛋白 酶 ， 特 异性 蛋白 酶 如 角质 化 和 脂肪 酶 。 

在 波罗的海 地 区 关于 市 政 废弃 物 的 REMOWE 项 目 研究 批量 发 酵 试 验 的 一 些 结论 
(Behrendt et al. ，2011 ) : 

e 已 经 倾倒 的 废弃 物 或 城市 垃圾 超过 六 个 月 不 值得 为 厌 氧 消化 做 准备 。 

。 如 果 使 用 废水 污 泥 ， 在 考虑 运输 污 泥 时 必须 考虑 高 含水 量 ， 或 者 是 否 进行 现场 
厌 氧 发 酵 。 在 污水 处 理 站 点 上 会 更 有 用 。 

© 牛 凑 等 动物 类 便 可 以 是 合适 的 辅助 基质 ,但 唯一 的 用 途 不 会 产生 非常 高 的 甲 






































e 可 生物 降解 的 厨房 和 食堂 垃圾 总 是 有 不 同 的 组 成 ， 特 别 是 在 整个 季节 ， 因 此 必 
须 适应 植物 设计 , 但 甲烷 的 结果 会 带 来 有 希望 的 结果 ,并且 也 不 与 堆肥 竞争 ， 因 为 生物 
废料 发 酵 的 消化 可 以 很 容易 地 用 作 肥 料 。 

。 农产品 或 过 度 生 产 和 干草、 青贮 和 青贮 作物 青贮 饲料 ， 如 预期 提供 甲烷 量 和 加 工 
行为 ， 但 甲烷 产量 实际 上 取决 于 原料 的 生长 年 龄 〈 厌 氧 消 化 在 大 多 数 情况 下 是 有 用 
的 ) 。 
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表 13.1 生物 转化 为 化 学 品 、 溶 剂 和 动物 饲料 的 潜在 原材料 (根据 Singh and Mishra, 1995 修改 ) 
Tr TUE 木质 纤维 素 CRAEN 
[CES 谷物 农业 残留 物 EFIR 
乳 清 玉米 森林 残留 物 肥料 
DES 高 梁 木 亚 硫酸 盐 废 弃 物 皮革 工业 废弃 物 
甜菜 KE 废 纸 
TR ur 3 城市 生活 垃圾 
水 果 废 弃 物 WEE VER 
饮料 工业 废弃 物 玉米 和 马 铃 葛 工 业 废弃 物 ES 




















。 市 政 生活 垃圾 需要 相当 的 努力 才能 被 消化 ， 因 为 扰乱 的 材料 必须 整理 出 来 ， 卫 
生 是 必要 的 ， 而 留 在 家 庭 废弃 物 中 的 有 机 物质 使 其 值得 花费 。 

。 来 自 酒精 或 食品 工业 的 工业 有 机 废弃 物 通常 含有 高 能 量 ， 
对 工艺 稳定 性 的 高 度 关 注 ， 并 且 它 们 完全 适合 作为 辅助 基质 以 提高 混合 


13.7.1 大 分 子 的 酶 水 解 


生物 催化 的 一 个 主要 障碍 是 由 分 子 结 构 中 所 谓 的 空间 位 阻 形成 ( Rosenberg et al. , 
2011) 。 这 意味 着 靶 基 质 周 围 的 空间 限制 ， 以 及 酶 分 子 的 功能 、 活 性 位 点 。 如 果 不 能 完 
全 防止 反应 发 生 ， 这 些 就 降低 了 反应 速度 。 例 如 ， 在 植物 原料 的 情况 下 ， 对 于 水 解 酶 ， 
纤维 素 纤维 并 不 总 是 完全 可 及 的 。 大 分 子 的 水 解 是 有 效 利 用 有 机 废弃 物 的 基础 。 在 演 粉 
聚合 物 的 情况 下 ， 植 物 原 料 通常 被 洗 粉 分 解 酶 降解 ， 或 者 通过 纤维 素 酶 和 半 纤 维 素 酶 攻 
击 相应 的 纤维 素 纤维 或 其 半 纤 维 素 键 而 降解 。 关 于 屠宰 场 的 废弃 物 ， 生 物质 的 预 处 理 也 
需要 像 蛋 白 酶 和 脂肪 酶 这 样 的 酶 。 


13.7.2 半 纤 维 素 、 纤 维 素 和 木质 素 


在 木质 纤维 素材 料 中 存在 阻碍 纤维 素 和 半 纤 维 素 水 解 成 可 发 酵 糖 的 显著 的 物理 化 学 
pr MR (Alvira et al. , 2010) 。 预 处 理 方法 旨 在 松动 生物 量 结构 ， 提 高 酶 的 可 及 性 ， 从 而 
使 大 分 子 结构 更 易 消 化 。 这 些 方法 包括 热 水 处 理 ， 莹 汽 爆 炸 ， 所 过滤 爆 炸 (AFEX), 
湿 氧 化 ， 微 波 或 超声 波 预 处 理 和 二 氧化 碳 爆 炸 。 除 了 这 些 方法 ， 还 可 以 使 用 传统 的 酸 或 
碱 处 理 ， 以 及 机 械 分 布 。 自 氧 、 有 机 溶剂 和 离子 液体 的 化 学 处 理 也 已 被 用 于 实现 植物 生 
物质 废弃 物 的 化 学 发 电 潜 力 以 及 城市 或 工业 ， 纸 张 或 纸板 处 置 的 回收 。 提 高 预 处 理 效率 
为 改变 燃烧 作为 主要 废弃 物 处 理 方法 铺 平 了 道路 。 用 于 改善 有 机 废弃 物 的 可 持续 微生物 
生物 技术 越 多 ， 对 空气 、 水 和 土壤 的 影响 越 有 益 。 以 这 种 方式 ， 有 机 物质 基于 碳 和 其 他 
物质 的 自然 循环 而 真正 流通 。 

半 纤 维 素 酶 由 戊 糖 糖 链 组 成 ， 其 存在 是 生物 可 利用 的 选择 ( Papoutsakis and Meyer, 
1985) 。 在 造纸 三 的 废水 池 中 ， 发 现 已 糖 和 上 戊 糖 发 醉 细 菌 的 混合 培养 物 是 不 言 而 喻 的 。 
在 北欧 木材 中 ， 特 别 是 桦木 含有 高 水 平 的 半 纤 维 素 (35% ) (Alén, 2000) , 木质 纤 维 素 
的 作用 是 将 纤维 素 纤 维 粘 合 在 一 起 。 来 自 半 纤 维 素 水 解 的 所 得 单 糖 包括 已 糖 葡萄 糖 、 甘 
































但 其 中 大 多 数 也 需要 
的 甲烷 产 率 。 
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E 物 生物 处 理 在 燃烧 前 可 预防 可 燃 残 留 物 是 非常 可 行 


的 。 除 了 节约 环境 外 ， 这 种 方法 可 以 增加 整个 过 程 的 整体 经 济 。 很 明显 ， 由 于 燃烧 目前 
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E 物 能 源 生产 的 约 97% 负责 ， 这 一 比例 必须 为 更 复杂 和 经 济 上 可 行 和 





大 ， 为 废弃 物 和 其 他 生物 质 源 的 生物 降解 和 循环 提供 了 无 限 的 资源 。 
13.7.3 食品 工业 副产品 和 农业 的 淀粉 和 其 他 糖 类 
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品 的 产品 回收 ， 副 产品 和 其 他 几 种 商品 的 大 量 未 
基础 操作 。 这 些 物质 含有 诸如 淀粉 、 乳 糖 
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为 生物 工艺 提供 了 极 好 的 起 点 。 通 常 只 是 
品行 业 的 方向 。 
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值 被 丢失 。 作 为 反刍 动物 的 饲料 成 分 ， 秸秆 不 能 被 充分 利用 ， 因 为 动物 








用 受到 少量 成 分 木质 素 的 限制 。 其 存在 阻止 了 瘤胃 细菌 对 半 纤 维 素 或 纤维 素 的 完全 
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昌 肠 道 微生物 作用 引起 的 动物 排放 的 挥发 物 。 温 室 气体 
气候 变化 而 制定 了 新 的 方法 。 家 冀 的 这 
影响 与 新 西 兰 工业 生产 的 排放 量 密切 相关 。 同 样 ， 关 于 水 质 ， 分 
周 需 要 对 动物 生产 造成 的 农业 废水 进行 有 效 的 治理 。 已 经 开发 了 PMEU 方 
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性 。 另 一 方面 ， 和 森林 工业 拥有 木材 运输 、 存 储 和 预 处 理 的 设施 。 因 此 ， 这 些 工 业 厂 房 可 
以 从 “一 个 产品 实体 ”转变 为 由 同一 地 区 众多 产品 线 和 工艺 组 成 的 生物 精炼 厂 。 将 纤 
维 原料 处 理 成 更 易于 使 用 的 来 源 应 属于 其 研究 活动 的 范围 。 在 各 种 木材 碎片 和 木质 纤维 
素 废 弃 物 的 这 种 修改 中 ， 微 生物 提供 了 更 多 的 选择 。 有 效 的 水 解 是 成 功 过 程 的 先决 条 
件 。 相 当 多 的 研究 已 经 针对 木材 衍生 原料 及 其 生物 工业 加 工 ， 因 为 这 些 原 料 构成 化 学 键 
合 形式 的 太阳 能 最 可 靠 的 存储 之 一 。 在 实践 中 ， 其 开发 受到 木材 和 其 他 植物 来 源 的 生物 
量 的 木质 素 含 量 的 限制 (Gressel and Zilberstein, 2007) 。 

在 一 个 新 颖 的 应 用 中 ， 木 质 素 直接 转化 为 液体 生物 油 是 通过 产品 的 氧 含量 非常 低 实 
现 的 〈Kleinert and Barth，2008 ) 。 在 这 种 液化 过 程 中 ， 甲 酸 既 用 作 氧 供 体 又 用 作 热 解 / 
溶剂 解 反应 介质 。 据 指出 ,“ 将 生物 质 转化 为 化 学 品 和 能 源 是 维持 我 们 今天 所 知道 的 生 
活 方式 的 必要 条 件 ”( Amidon et al. , 2008) 。 从 全 球 经 济 的 角度 来 看 ， 生 物 精炼 三 对 环 
境 有 益 的 碳 捕获 和 释放 方式 也 是 可 行 的 。 在 这 方面 ， 重 要 的 是 要 强调 ， 这 种 环保 技术 的 
标签 必须 包括 木材 衍生 产品 的 回收 利用 ， 改 善 对 液体 和 气体 处 理 的 保养 ， 以 及 保护 全 球 
和 森 林 生 态 系统 作为 多 样 化 的 植物 和 动 物 库 。 和 森 林 作 为 娱乐 的 多 种 用 途 ， 作 为 药 用 植物 物 
种 和 分 子 ， 浆 果 和 水 果 ， 蘑 菇 和 其 他 与 人 类 有 关 的 物质 的 来 源 ， 以 及 地 球 的 一 个 有 价值 
的 “呼吸 ”器 官 ， 在 设计 时 应 予以 考虑 开采 和 森 林 。 还 应 该 清楚 ， 燃 烧 是 木材 原料 的 浪 
费 过 程 。 因 此 ， 需 要 进一步 发 展 改进 的 战略 和 方法 。 

将 糖 机 木片 在 160°C 下 进行 热 水 提 取 2h (Amidon et al. , 2008) 。 在 提取 预 处 理 中 ， 
木材 可 以 产生 作为 木 糖 (2/3) 和 作为 乙酸 和 其 他 提取 物 (1/3) 回收 的 质量 的 1596 
(Amidon，2006) 。 这 些 提 取 产 品 的 价值 是 木材 价值 的 一 半 。 因 此 ， 可 以 认为 提取 木材 
或 其 他 含 纤维 素 的 生物 质 是 非常 可 行 的 。 这 些 收入 可 以 通过 从 这 些 原料 生产 有 价值 的 化 
学 品 而 进一步 增加 。 最 广泛 使 用 的 制 浆 技 术 ， 牛皮纸 工艺 ， 在 毫 饪 过 程 中 将 约 20% 的 
木质 重量 作为 半 纤 维 素 去 除 。 所 得 黑 液 的 热 值 (13.6MJ/kg) 约 为 木质 素 (25MJ/kg) 
的 50% (Gullichsen and Fogelblom，2000)。 因 此 ， 在 制 浆 之 前 提取 半 纤 维 素 可 能 更 可 
行 。 这 种 方法 可 以 导致 如 乙醇 、 丁 醇和 2，3 - 丁 二 醇 或 各 种 聚合 物 这 样 更 高 的 附加 值 
产品 。 

除了 工业 上 处 理 的 原料 外 ， 城 市 垃圾 部 分 还 含有 大 量 的 碳水 化 合 物 ， 如 纸 废弃 物 、 
混合 废弃 物 、 纤 维 包 装 材料 、 生 物 废弃 物 和 部 分 建筑 废弃 物 ， 可 以 在 生物 精炼 类 型 的 工 
艺 中 进行 处 理 (Rättöet et al. 2009), 。 从 理论 上 讲 ， 芬 兰 倾倒 在 山体 中 的 混合 废弃 物 可 
以 从 这 些 材料 中 每 年 生产 260 000 乙醇。 例如， 在 英国 ， 对 城市 废弃 物 生产 燃料 的 兴 
趣 很 大 ， 而 不 是 直接 燃烧 它们 (www. engineerlive. com) 。 已 经 提出 临界 水 (250 ~300% , 
在 高 压 下 ) 用 于 茜 取 和 分 离 。 当 压力 降低 时 ， 水 回 到 正常 的 属性 。 此 外 ， 气 体 脱 胀 液体 如 
甲醇 与 CO, 提供 柔性 浴 剂 ， 其 性 能 可 以 通过 改变 压力 来 调节 。 纤 维 素 聚 合 物 也 可 以 通过 使 
用 超 临 界 水 或 甲醇 提取 方法 分 解 (Ehara and Saka, 2005; Ishikawa and Saka，2001) 。 例 如 ， 
在 350%C 下 用 43MPa 的 超 临 界 甲醇 处 理 7min， 例 如 将 微 晶 纤维 素 ( Avicel) 转化 为 甲醇 可 
溶 形式 。 这 些 类 型 的 反应 也 可 能 被 用 作 工 业 微生物 过 程 的 预 处 理 。 
在 芬兰 的 实验 室 ， 我 们 已 经 建立 了 使 用 PMEU 方法 进行 过 程 水 的 微生物 监测 
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(Mentu et al. ，2009 ) 。 其 生产 过 程 和 产品 的 生态 学 对 产品 的 特点 具有 决定 性 的 作用 。 
类 似 地 ， 源 自 木 材 的 生物 过 程 可 以 由 PMEU 系统 监测 。 这 种 实验 室 调查 揭示 了 常见 的 肠 
细菌 肠 道 菌株 的 平衡 作用 (Hakalehto et al. , 2008) 。 这 些 也 在 木材 工业 液体 中 发 生 的 
细菌 正在 形成 共生 共 培 养 物 。 这 些 相 互 作用 为 工业 微生物 过 程 提供 了 巨大 的 潜力 。 例 
An, 我 们 研究 了 纤维 素 植物 废水 转化 为 散装 化 学 品 、 甲 烷 和 和 氧气 组 成 的 沼气 ， 以 及 植物 
营养 物质 的 土壤 。 这 种 方法 可 以 使 废弃 物 的 所 有 部 分 都 成 为 有 用 的 原料 ， 并 促进 碳 和 有 
机 原料 的 循环 。 根 据 食品 工业 废弃 物 图 13. 2 所 示 的 值 估 算 2，3 - 丁 二 醇 的 近似 生产 率 。 
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食品 工业 废弃 物 中 的 2,3- 丁 二 醇 产 物 








g/L 
M 
o 











3A 6h 3A 13h 
时 间 /h Finnoflag Oy 
图 13.2 从 食品 工业 废料 生产 2, 3 - 丁 二 醇 (23BD) 蜡 构 体 。 如 前 所 述 进行 23BD 的 测定 
( Hakalehto et al. , 2008) 
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13.7.5 市 政 废弃 物 和 废水 利用 


从 生物 质 生产 燃料 或 溶剂 以 及 其 他 化 学 物质 或 生物 气体 的 生产 称 为 生物 转化 。 值 得 
注意 的 是 ， 木 质 纤 维 素 废弃 物 ， 例 如 可 以 在 燃烧 之 前 用 微生物 处 理 ， 因 此 其 能 量 值 可 以 
增强 。 如 果 生 物 转化 与 微生物 将 环境 污染 物 分 解 为 无 害 物质 的 生物 修复 相 结合 ， 废 弃 物 
处 理 过 程 的 总 体 效果 将 达到 显著 提高 可 持续 性 水 平 。 为 了 进一步 提高 废弃 物 处 理 过 程 的 
生态 (经常 也 是 经 济 价值 )， 值 得 根据 对 微生物 的 代谢 活动 和 多 样 性 的 理解 来 开发 实际 
的 生物 技术 过 程 。 在 实践 中 ， 这 意味 着 经 常 增加 对 混合 培养 物 的 了 解 ， 以 及 混合 的 基质 
利用 。 在 这 种 情况 下 ， 反 应 的 结果 取决 于 许多 参数 。 显 然 ， 多 种 物质 作为 原料 的 条 件 相 
对 较 低 ， 各 种 原料 的 浓度 有 利于 所 谓 的 兼 养 微 生物 ， 有 机 体 多 功能 能 力 (Harder and 
Dijkhuizen, 1982) 。 男 一 方面 ， 在 存在 较 高 浓度 的 任何 特定 的 基质 的 过 程 中 ， 可 导致 最 
适用 于 开发 该 基质 的 微生物 的 优势 。 在 这 种 情况 下 ， 生 态 继承 正在 确定 进一步 代谢 原料 
的 其 他 菌株 的 选择 。 如 果 废 弃 物 混合 物 含 有 不 容易 被 任何 单一 物质 降解 的 项 固化 合 物 ， 
则 微生物 通常 发 生 所 谓 的 共 代 谢 ， 这 扩大 了 混合 培养 物 相 对 于 几 种 化 合 物 降解 的 能 力 
(Dalton and Stirling, 1982) 。 这 是 从 废弃 物 中 去 除 有 毒化 合 物 的 有 价值 的 选择 。 在 某 些 
环境 中 ， 微 生物 也 可 能 以 故意 的 方式 相互 作用 ， 以 便 为 群落 生存 而 获得 最 佳 可 能 的 结 
果 。 这 种 相互 作用 和 避免 直接 竞争 在 人 类 消化 道 ， 营 养 物质 被 宿主 快速 吸收 的 区 域 
(Hakalehto, 2012) 可 能 是 重要 的 。 

绿 合 废弃 物 利 用 过 程 可 以 包括 例如 芯 菇 生产 〈 人 类 食用 和 蛋白质 ) ， 饲 料 〈 由 白 腐 真 
菌 组 合 的 农业 和 森林 废弃 物 的 固态 发 酵 ) ， 沼 气 和 生物 肥料 〈Chang，1987 ) 。 在 动物 饲 
料 的 情况 下 ， 用 真菌 分 解 将 瘤胃 消化 率 从 未 分 解 木材 的 396 提高 到 30% ~ 60% 。 在 通过 
混合 细菌 培养 物 生 产 沼气 (PE) 的 情况 下 ,产生 CH, 和 H,O 的 倾向 有 些 蔡 代 生 产 的 
H, 和 C0,。 除 了 将 微生物 细胞 团 用 作 单 细胞 蛋白 质 的 这 些 方 法 以 及 由 它们 排出 的 气体 
在 能 量 产 生 中 被 利用 之 外 ， 发 酵 培 养 物 将 液 相 产 物产 生 到 溶液 或 惹 浮 液 中 。 这 种 潜力 的 
使 用 受到 这 样 的 观点 的 限制 : 这 些 厌 氧 发酵 是 缓慢 的 反应 ， 其 中 速度 不 足 增加 了 例如 产 
品 回收 的 成 本 。 在 PMEU 研究 中 ， 我 们 已 经 记录 了 微生物 细胞 进行 大 和 氧 反 应 的 能 力 实际 
上 并 不 慢 , 但 是 等 于 好 和 氧 反 应 (Hakalehto et al. , 2007) 。 许 多 兼 性 厌 氧 菌株 也 是 如 此 。 
我 们 已 经 应 用 了 PMEU 的 原理 ， 用 于 生产 2,3 - 丁 二 醇 ， 这 是 生产 合成 橡胶 和 塑料 单 
体 ( 转 化 成 丁 二 烯 后 ) 的 有 价值 的 化 合 物 。 在 这 个 实验 中 ， 我 们 实现 了 8 ~ 10g/L/h 的 
生产 率 ( 见 图 13.2)。 

尽管 与 碳 合 量 相 比 ， 动 物 类 便 含有 高 氨水 平 ， 但 是 可 以 从 污 泥 中 的 纤维 素 微生物 释 
放出 碳 。 在 猪肉 污 泥 的 情况 下 ， 使 用 五 种 分 离 的 细菌 菌株 构建 了 有 具有 内 切 葡 聚 糖 酶 、 儿 
切 简 聚 糖 酶 和 纤维 二 糖 酶 活性 的 系统 (Ping et al. , 2008) 。 该 菌株 被 鉴定 为 柑橘 假 单 胞 
fal (Strepomonas citromellolis) 、 白 僵 菌 ( Sternotrophomorus maltophilia) 、 黄 杆菌 ( Fla- 
vobacterium mizutaii) 和 两 种 铜绿 假 单 胞 菌 « ( Pseudomonas aeruginosa) 。 我 们 在 芬兰 Sotka- 
mo 的 研究 实验 中 ， 通 过 生物 处 理 中 试 工厂 (Finnoflag Oy 为 Biometa Finland Oy 设计 ) , 
牛 凌 混 合 物 〈 干 重 仅 为 百 分 之 几 ) 产生 的 氢气 和 甲烷 气体 产量 相对 较 高 ， 这 是 由 废气 
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中 的 碳 聚 合 物 造成 的 。 已 经 显示 氢气 产生 增加 废弃 物 处 理 的 能 量 效 率 。 例 如 ， 在 谷物 或 
食品 加 工 废水 的 情况 下 ， 处 理 过 程 与 微生物 燃料 电池 (MFC) 相连 (Oh and Logan, 
2005) 。 本 实验 中 每 升 废水 的 最 大 功率 密度 高 于 50mA。 还 值得 注意 的 是 ， 在 先进 的 生 
物 过 程 系统 中 ， 等 分 试 样 与 未 处 理 的 新 废水 流 混 合 以 保持 足够 的 基质 水 平 。 还 表明 在 
PMEU 条 件 下 ， 微 生物 在 短 时 间 内 从 适当 的 物质 中 回收 快速 排放 的 气体 ( Hakalehto et 
al., 2011a) 。 这 种 废水 处 理 方法 也 将 微生物 与 直接 发 电 联系 起 来 。 

氧 生产 反应 可 分 为 光 生 物 过 程 和 黑 氢 发 酵 。 在 后 一 种 情况 下 ， 许 多 细菌 将 质子 还 原 
成 氧 ， 以 消除 由 其 初次 代谢 产生 的 还 原 物质 。 因 此 ， 氢 代替 了 作为 厌 氧 生物 中 的 电子 受 
体 的 氧 。 在 一 些 反应 中 ， 有 机 物质 可 以 作为 电子 受 体 。 这 种 情况 是 将 丁 酸 酯 转化 为 丁 
醇 。 这 种 反应 也 导致 氧气 产生 ， 并 且 是 处 理由 于 丁 酸 菌 的 活性 而 含有 高 浓度 丁 酸 盐 的 市 
政 污 泥 和 动物 装 便 的 重要 潜在 途径 。 这 些 菌 株 是 盲肠 和 结肠 菌 群 的 重要 成 员 ( Hakaleh- 
to, 2012) 。 它 们 也 受 其 他 细菌 产生 的 二 氧化 碳 (Hakalehto and Hänninen, 2012) 的 刺 
激 。 这 说 明了 混合 培养 物 在 废弃 物 处 理 中 的 潜在 功能 。 肠 杆菌 的 成 员 不 受 高 H, 压力 的 
抑制 ， 这 可 能 使 它们 成 为 能 量 气 体 的 潜在 生产 菌株 (Tanisho et al. , 1987; Kumar and 
Das, 2000) 。 

在 Finnoflag Oy 实验 室 的 我 们 自己 的 实验 中 ， 我 们 能 够 在 强化 的 混合 发 酵 中 同时 进 
行 氧气 生产 ， 在 大 约 4h 内 将 一 些 其 他 梭 菌 菌株 产生 的 丁 酸 转化 成 丁 醇 ， 实 际 上 在 这 些 
混合 培养 物 中 唯一 的 产品 是 CO0, 、 了 于 、 丁 酸 和 了 丁 醇 。 常 规 ABE 发 酵 的 典型 产物 还 可 以 在 
乙酸 、 乳 酸 和 丙 酸 以 及 乙醇 中 进行 。 

通过 使 用 定义 的 二 元 培养 物 的 微生物 燃料 电池 (MFC) 证 明了 从 纤维 素 直 接生 产 

电力 (Ren et al. , 2007) 。 在 该 实验 中 ， 阴 极 由 不 溶性 基质 纤维 素 制 成 ， 其 被 解 纤维 素 
梭 菌 菌株 水 解 。 这 种 细菌 本 身 并 没有 产生 电力 ， 而 是 结合 电化 学 活性 细菌 、 土 壤 杆菌 抗 
生 素 、 混 合 培 养 物 产生 显著 的 电量 。 氧 、 乙 杖 和 乙酸 盐 是 二 元 培养 物 的 主要 残留 代谢 
所 有 这 些 都 可 以 在 纤维 素 废 弃 物 的 能 量 产 生 中 进一步 开发 。 
市 政 废水 是 液体 和 水 中 国体 废弃 物 的 组 合 。 废 水 处 理 产 生 大 量 过 剩 的 污 泥 和 其 他 有 
机 物质 ， 需 要 适当 的 处 理 。 废 水 处 理 厂 的 1/3 运营 成 本 可 能 是 由 于 处 理 这 种 多 余 的 污 泥 
而 引起 的 〈Laaksonen，2011 ) 。 应 该 考虑 到 这 种 多 余 的 污 泥 不 仅 是 浪费 的 ， 而 且 还 可 以 
提供 许多 经 济 上 可 行 的 可 能 性 ， 例 如 农业 的 营养 物质 和 能 量 来 源 ， 通 过 沼气 生产 或 燃 
烧 。 此 外 ， 过 量 的 污 泥 含 有 有 价值 的 有 机 原料 ， 如 和 蛋白质 和 酶 。 根 据 Metcalf and Eddy 
Inc. (2003), ， 约 75% 的 废水 中 的 总 悬浮 固体 是 有 机 的 。 有 机 物 通 党 由 和 蛋白质 (40% ~ 
60% ) 、 碳 水 化 合 物 (25% ~50% ) 和 脂 质 (8% ~ 12% ) 组 成 ， 但 根据 废水 来 源 ， 组 
合 物 可 能 变化 很 大 。 污 泥 利用 是 非常 有 意义 的 〈LeBlane et al. ，2008 ) 。 


13.7.6 去 除 有 害 物质 


许多 领域 以 及 农业 和 林业 的 化 学 工业 生产 正在 造成 一 连 品 不 平衡 和 扭曲 的 微 环境 和 
生物 质 积 聚 。 化 学 污染 物 然后 积聚 在 有 机 基质 和 物质 中 ， 如 废料 和 污 泥 。 在 燃烧 过 程 
中 ， 例 如 ， 其 中 一 些 被 集中 在 灰 烛 中 ， 其 沉积 物 可 能 成 为 一 个 环境 问题 。 微生物 生物 技 
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术 ， 如 生物 浸出 ， 为 去 除 有 毒 元 素 提 供 了 解决 方案 (Fanga etal. , 2011), 





13.8 ”发酵 过 程 和 生物 反应 喜 设 计 改造 


13.8.1 生产 率 提高 降低 了 生物 反应 器 施工 的 成 本 和 下 游 流程 


传统 上 ， 工 业 微生物 学 一 直 致 力 于 CSTR (ESPERES Már) (Lakatos et al. , 
2011) 的 应 用 。 在 这 些 系 统 中 ， 原 料 或 基质 的 添加 是 不 间断 进行 的 ， 并 且 产 物 在 等 同 的 
连续 液体 巧 浮 液 流 中 被 除去 。 在 正常 运行 的 连续 发 酵 ， 恒 化 器 中 ， 微 生物 培养 物 的 比 生 
长 速率 等 于 稀释 率 。 通 过 去 除 产 物 物质 可 以 避免 终 产物 的 抑制 作用 。 或 者 ， 发 酵 可 以 排 
列 成 批 次 或 补 料 分 批 处 理 。 在 后 者 中 ， 间 隔 地 添加 基质 ， 这 种 方法 在 生物 工业 中 变 得 相 
当 受 欢迎 。 运 行 补 料 分 批 系统 通常 比 具 有 连续 流动 的 生物 反应 器 更 容易 。 许 多 发 酵 产 物 
是 来 自 次 级 代谢 的 结果 ， 其 在 一 些 更 容易 代谢 的 基质 已 经 从 批 料 中 排出 之 后 被 开启 。 代 
谢 功 能 的 这 种 自然 分 裂 需要 在 发 酵 过 程 中 进行 多 相 排列 。 在 补 料 模式 中 ， 生 物 反 应 融 中 
的 剩余 微生物 量 用 作 下 一 轮 生产 的 接种 物 或 发 酵 剂 。 另 一 个 布置 生物 过 程 开始 的 可 能 性 
可 以 是 该 过 程 中 的 反馈 回路 。 

在 搅拌 负 反 应 器 中 完成 的 生物 反应 的 一 些 缺 点 与 液体 中 的 剪 切 应 力 有 关 ( Bhojwani 
and Razdan, 1996) 。 搅 拌 设备 引起 生物 催化 剂 细胞 或 酶 的 物质 流量 和 压力 。 这 种 身体 压 
力 通过 简单 地 分 解 细胞 或 分 子 结构 来 降低 生产 。 这 些 不 期 望 的 影响 通常 是 通过 固定 生物 
催化 剂 来 避免 (Tischer and Wedekind, 1999) 。 这 种 方法 也 至 少 部 分 消除 了 最 终 产品 抑 
制 的 现象 。 此 外 ， 如 果 生 物 催化 剂 在 它们 自己 的 隔 室 中 封闭 ， 则 下 游 处 理 被 简化 。 

尽管 液体 中 的 剪 切 力 会 引起 加 工 困难 ， 发 酵 的 结果 对 于 克服 所 谓 的 扩散 限制 的 某 些 
技术 是 至 关 重要 的 ， 即 降低 反应 速度 (Zyskin et al. , 2007), 

代替 饶 式 反应 器 的 替代 生物 反应 属 模 式 是 如 气 举 式 和 中 空 纤 维 发 酵 饶 (Shkilnyy et 
al. , 2012) 。 在 这 些 设施 中 ， 生 物 催化 剂 通常 固定 在 一 些 基 质 中 。 为 了 加 速 扩散 ， 可 以 
尝试 适度 的 压力 。 因 此 ， 增 加 了 基质 的 可 接近 性 ， 并 且 通 过 更 快速 地 处 理 流体 或 材料 的 
流动 来 缓解 产品 的 移 除 。 产品 越 集中 ， 其 收集 和 净化 越 有 效 ( 且 成 本 更 低 )。 


13.8.2 用 于 过 程 模 拟 的 PMEU 


PMEU (便携 式微 生物 富 集 装置 ) 系统 最 初 是 为 了 快速 检测 医院 、 工 业 和 环境 中 的 
微生物 菌株 而 开发 的 〈Hakalehto，2009，2010 ) 。 它 已 被 用 于 检测 沙门 氏 菌 ( Hakalehto 
et al. , 2007), @ aH FF A (Pitkänen et al. , 2009), 、 肠 内 肠 杆 菌 菌 株 (Pesola et al. , 
2009; Heitto et al. ，2009) 和 森林 工业 杆菌 (Mentu et al. ，2009)。 使 用 PMEU 设备 背 
后 的 基本 思想 称 为 “增强 浓缩 ”。 在 不 同 的 PMEU 版 本 中 ,细菌 生长 的 验证 是 基于 
PMEU Spectrion ( 见 图 13.3) 的 光学 感 测 和 基于 PMEU Scentrion 的 挥发 性 有 机 物 的 检 
测 。 图 13. 4 显示 了 具有 各 种 气流 参数 的 大 肠 杆菌 的 快速 生长 。 在 使 用 PMEU Scentrion 
监测 医院 病原 体 时 ， 在 新 生 儿 败血症 患者 的 血液 样本 中 检测 到 非常 低 的 细菌 浓度 
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(Hakalehto et al. ，2009 ) 。 在 生 
物 反 应 器 应 用 中 ，PMEU 版 本 可 
用 于 模拟 微生物 生长 、 相 互 作用 
和 产物 形成 。 

在 PMEU 中 已 经 研究 了 不 同 
气流 条 件 对 选择 培养 基 中 相同 培 
养 物 的 影响 。 种 植 发 生 在 特定 的 
PMEU 种 植 注 射 器 中 。 将 氮气 导 
入 注射 器 1， 然 后 将 来 自 注 射 器 
1 的 气体 引入 注射 器 2， 然 后 从 
注射 器 2 至 注射 器 3 等 。 气体 从 
注射 器 流 问 下 一 个 注射 器 ， 最 终 
的 细胞 浓度 见 表 13.2 所 示 。 温 
度 设 定 为 37%C 。 在 每 个 注射 器 开 
始 时 ， 大 上 肠 杆菌 量 为 约 2 x 
10^ cfu/mL, 
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13.3 PMEU Spectrion。 所 有 PMEU 型 号 都 由 

















Finnoflag Oy 创新 。 一 些 版 本 由 Samplion Oy 制造 。 
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图 13.4 
在 PMEU Spectrion (Samplion Oy 和 Finnoflag Oy, Kuopio, Finland) 中 生长 大 肠 杆菌 
表 13.2 实验 结束 时 每 个 注射 器 中 的 大 肠 杆菌 数 (cf/mL) 和 
从 注射 器 到 注射 器 的 气体 流量 (mL/min) 














使 用 Colilert 培养 基 (IDEXX Laboratories Inc. , Maine, USA) 











大 肠 杆菌 数 /( cfu/mL) 从 注射 器 到 注射 器 的 气体 流量 /(mL/min) 
注射 器 1 2 x10? 72 
注射 器 2 4x108 60 
注射 器 3 2 x10? 45 
注射 器 4 5 x10? 36 
注射 器 5 3 x10? 
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13.8.3 KABA 

巴 斯 德 已 经 提出 ， 有 和 氧 细菌 在 混合 培养 物 中 消耗 了 自由 分 子 氧 (0;)， 这 也 为 天 氧 
细菌 在 需 氧 菌 群 之 下 生存 提供 了 机 会 。 当 大 肠 杆菌 用 于 除 氧 的 目的 时 ， 达 到 - 440mV 
LE, (氧化 还 原 电 位 ) (Porter, 1948). 高 达 50mV 的 更 高 的 值 足 以 促进 专 性 厌 氧 兰 
的 生长 (Fung，1988 ) 。 实 际 上 ， 在 人 体 皮肤 中 ， 绝 大 多 数 细菌 都 是 义务 性 的 厌 氧 菌 。 
这 说 明了 天 然 微 环境 中 的 情况 ， 其 中 有 氧 菌 和 兼 性 厌 氧 菌 迅速 消耗 氧气 ， 从 而 制备 适合 
严格 大 氧 菌 的 条 件 。 类 似 地 ， 可 以 很 好 地 认为 ， 在 自然 条 件 下 ， 物 质 的 交换 在 短 距离 内 
由 各 种 微生物 的 部 分 发 生 。 这 些 相互 作用 将 来 可 能 为 利用 混合 培养 的 生物 技术 目的 开发 
微生物 世界 提供 有 趣 的 可 能 性 。 

许多 生物 工艺 生产 需要 使 用 厌 氧 微生物 (Fung, 1988) 。 在 生化 文献 中 ， 与 厌 氧 发 
醇 相 比 ， 广 泛 地 强调 好 氧 反 应 的 快速 发 展 ， 如 葡萄 糖 利用 。 然而 ， 当 克服 扩散 限制 时 ， 
例如 ， É PMEU 中 ， 有 氧 和 无 氧 代 谢 已 经 以 相等 的 速度 运行 (Hakalehto et al. , 2007) 。 

这 与 观察 结果 相对 应 ， 在 芬兰 的 冬季 ,许多 山体 滑坡 ,不 仅 是 堆肥 ， 会 产生 热量 ， 从 而 
防止 冻结 。 因 此 ， 生 物 反 应 器 设计 和 厌 氧 生物 开发 中 的 新 思想 可 以 提高 生化 过 程 的 生产 
力 。 在 我 们 的 实验 室 ， 我 们 已 经 成 功 地 完成 了 丙酮 - 丁 醇 发 酵 在 几 小 时 的 时 间 与 新 生 
物 反 应 器 安排 (结果 未 显示 在 这 里 ) 。 


13.8.4 细菌 和 其 他 微生物 的 一 些 可 利用 的 生物 化 学 途径 


发 酵 反 应 通常 在 厌 氧 条 件 下 进行 ， 其 中 最 终 的 电子 受 体 通 常 是 C0,。 同 时 ， 细 胞 代 
谢 正 在 积累 一 些 分 子 物种 作为 终 产 物 。 事 实 上 ，C0, 还 通过 一 些 未 知 的 机 制 引 发 细菌 生 
长 〈 细 胞 分 裂 ) 。 具 有 次 优 CO, 浓度 ， 大 肠 杆菌 的 生长 速率 由 其 他 足够 生长 培养 基 中 的 
CO, 浓度 控制 (Repuske and Clayton, 1968) 。 还 有 文献 记载 ，C0, 是 细菌 生长 的 必需 品 : 
“从 环境 中 去 除 CO,, ， 和 否则 导致 细 苦 生长 的 完全 停止 ”。 这 说 明了 生物 反应 器 中 微生物 培 
养 物 ( 和 一 般 生 物 系 统 ) 对 环境 条 件 的 敏感 性 。 实际 上 ， 这 主要 是 指 细胞 周围 的 环境 。 

许多 细菌 发 酵 导 臻 有 机 酸 的 积累 。 这些 产品 可 以 这 样 纯 化 和 开发 ， 或 者 可 以 通过 其 
他 微生物 进一步 加 工 ， 或 通过 化 学 反应 。 例如 ， 吴 珀 酸 被 认为 是 用 于 生物 精炼 应 用 的 平 
台 化 学 品 (Kamm and Kamm, 2004) , 

一 些 其 他 发 酵 产 物 ， 如 乙醇 、 丙 酮 、 丁 醇 或 2，3 - 丁 二 醇 在 生物 工业 中 具有 广泛 
的 潜在 应 用 。 除 了 作为 燃料 成 分 的 用 途 ， 它 们 是 行业 的 典型 散装 化 学 品 。 例如 ,2，3 - 
丁 二 醇 容 易 转化 为 丁 二 烯 ， 其 用 作 合 成 橡胶 和 塑料 单 体 的 新 材料 ， 以 及 防 结 冰 物 质 
( American Chemistry Council, 2011), 

除了 大 量化 学 品 的 直接 生产 之 外 ， 微 生物 产生 许多 水 解 酶 ， 在 生物 质 预 处 理 中 被 利 
用 。 通常 必须 决定 哪 种 类 型 的 生物 催化 剂 对 于 任何 特定 的 应 用 是 最 有 用 的 。 细 菌 或 霉菌 
菌株 可 用 于 在 过 程 流 体 或 预 处 理 单元 中 生产 水 解 酶 ， 或 者 可 以 用 它们 的 酶 代替 。 现 在 ， 
所 谓 的 综合 生物 过 程 (CBP) 已 经 获得 了 有 和 希望 的 结果 。 
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13.8.5 生物 工程 中 的 混合 培养 物 
微生物 研究 主要 基于 孤立 的 纯 培养 物 。 然 而 ， 在 许多 情况 下 ， 微 生物 形成 综合 旭 








落 ， 其 中 一 
FIR 
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株 如 大 肠 杆菌 和 产生 元 雷 白 杆菌 /上 肠 杆菌 的 中 性 物质 保持 十 二 指 肠 pH 为 6 














( Hakalehto et al. , 2008) 。 这 种 二 元 性 在 与 PMEU 的 模拟 中 建立 了 平衡 ， 


产生 的 酸 用 运动 发 醇 单 胞 阔 的 2，3 - 丁 二 醇 发 酵 中 和 。 两 种 类 型 的 旭 
培养 物 和 两 种 单独 的 纯 培 养 物 中 产生 相等 的 生长 产量 。 这 些 
能 建立 平衡 ， 这 种 平衡 不 会 被 其 他 和 人 侵 物 种 动摇 ( Hakaleht 









































其 中 大 肠 杆菌 


EE 性 被 证 明 在 混合 
菌株 在 几乎 所 有 的 情况 下 都 
o et al. , 2010) 。 大 肠 杆 菌 





和 克 雷 白 杆 菌 之 间 的 二 元 平衡 是 工业 生物 技术 中 混合 培养 提供 的 强大 手段 的 一 个 例子 。 
13.8.6 批量 生产 单位 业务 规划 的 新 原则 


在 几乎 任何 有 机 生物 质 的 情况 下 ， 材 料 本 身 都 含有 各 种 微生物 的 混合 培养 物 。 我 们 
正在 通过 PMEU 培养 方法 研究 含有 机 物质 的 循环 洗车 水 溶液 。 当 在 PMEU Scentrion 装置 
空气 流 BAR) 进行 培养 实验 时 ， 天 然 微 生物 群体 产生 连续 的 气流 


中 使 用 无 菌 
( 见 图 13.5)。 检测 到 的 排放 物 可 能 部 分 地 来 自 洗涤 液体 和 溶 
成 分 。 加 入 1:10 或 1:100 AY TYG JIE (GREBARIK, ERRERA, Wa) 以 促进 微 
生物 生长 。 
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解 或 悬浮 在 流体 中 的 污垢 


















































然而 ， 如 果 运 动 发 酵 单 胞 菌 的 实验 室 菌株 接种 到 任 一 补充 的 洗涤 液体 中 ， 则 


























挥发 物 的 排放 比 天 然 微生物 群落 的 峰值 高 。 使 用 无 菌 空气 比 微型 大 氧气 体 流 更 容易 诱发 


效果 。 结 果 表 明 ， 自 然 发 
物 ， 而 快速 生长 和 代谢 的 生 F 
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图 13. 5a 
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9:56:37 
11:10:46 
13:39:07 
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在 PMEU Scentrion 中 使 用 微量 嗜 气 气流 循环 洗车 液 / 水 进行 实验 。 








TYG (1:10) 的 污 泥 ， 气体 混合 物 2/3 N 和 1/3 空气 。 曲 线 表示 用 不 同 金 居 


(MOS) 和 半导体 电池 (ScCell) ful 











展 的 微生物 群落 能 够 在 更 长 的 时 间 范 围 内 利用 可 用 的 有 机 化 合 
菌株 更 有 效 地 从 培养 基 中 剥夺 了 一 些 必 需 成 分 。 








—— MOS1 _Channel max 

MOS2 Channel max 

-- MOSS3 Channel max 
-=*= ScCell 1. Channel max 


— ScCell2 Channel max 


注射 器 1: 带 有 
氧化 物 传 感 器 

















I 到 的 排放 。 本 实验 中 主要 的 微生物 破坏 活动 激发 了 5h 
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—— MOS1 Channel max 


——— MOS2 Channel max 





MOSS Channel max 


*:7:*7 ScCell1. Channel max 





ScCell2 Channel max 











图 13. 5b 注射 器 2: 带 TYG (1:100) 的 污 泥 ， 气 体 混合 物 2/3 N 和 1/3 空气 。 
参见 图 13. 5a 的 说 明 


























— MOS1 _Channel max 


—— MOS2_Channel max 





MOS3_Channel max 


“= ScCell1_Channel max 





ScCell2_Channel max 








图 13.5c 注射 器 3: TYG 污 泥 (1: 10) ， 运 动 发 酵 单 胞 菌 1:1000， 
气体 混合 物 2/3 No 和 1/3 空气 。 参 见 图 13. 5a 的 说 明 








有 趣 的 是 ， 天 然 微 生物 培养 物 显示 含有 显 车 量 的 克 雷 白 杆 菌 ， 由 Chromagar TM 培 
养 基 在 PMEU 培养 9. Sh 后 测定 。 将 克 雷 白 杆 菌 菌 株 ( 丁 二 醇 发 醇 细 菌 ) 作为 纯 接 种 培 
养 物 加 入 到 循环 洗涤 液 中 〈 见 图 13. Sa ~ d) 。 在 天 然 “ 发 酵 ” 的 情况 下 ， 在 接种 的 流体 
中 ， 添 加 的 TYG 培养 基 的 建议 明确 地 影响 由 挥发 性 化 合 物 测 量 的 结果 。 在 原料 洗涤 液 
的 测定 中 ， 不 能 验证 克 雷 白 杆 菌 ， 大 肠 杆菌 细胞 数 约 为 1000AmL。 此 外 ， 在 这 9. Sh 内 ， 
未 接种 的 基质 已 经 生产 出 134g/mL 的 2，3 - 丁 二 醇 ， 来 自 运 动 发 酵 单 胞 落实 验 室 菌 株 
的 样品 在 同一 时 间 点 含有 培养 物 得 到 61pg/mL 丁 二 醇 。 该 初步 实验 表明 ， 洗 潍 液 等 基 
质 可 形成 稀释 有 机 废弃 物 的 溶液 ， 并 且 还 含有 能 够 开始 生物 化 学 品 生产 的 各 种 微生物 。 
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13.5d 注射 器 4: 具有 TYG (1:100), 


空气 的 污 泥 。 参见 








图 13. 5a 的 说 明 








运动 发 醇 针 茅 1/1000， 气 体 混合 


—— MOS1 Channel max 


— MOS2 Channel max 


MOSS, Channel max 


-= ScCell1 Channel max 


ScCell2 Channel max 


M] 2/3 N, 和 1/3 


(EPHEMERAL EA HEIR AE ABI, FAA AA LY 
这 种 应 用 表明 ， 各 种 废水 可 以 与 生物 质 原 料 相 结合 ， 以 获得 正确 的 


开发 的 微生物 群落 的 碳 和 能 源 。 如 表 13. 3 所 示 ， 这 种 液体 基质 的 
制 ， 总 结 了 可 变 混合 菌 群 中 元 雷 白 杆 落 和 大 上 肠 杆菌 的 水 平 。 
CromAgar 培养 基 上 的 菌落 计数 测量 的 对 应 于 图 13. 5 的 细胞 密度 。 

















水 密度 以 及 适用 于 被 





表 13.3 中 的 a~d 


微生物 生长 没有 被 抑 





是 指 通过 


表 13.3 在 PMEU Scentrion 培养 9. Sh 后 的 细菌 密度 












































克 雷 白 杆菌 大 肠 杆菌 
AA WA 有 和 氧 微 氧 
a 1 x108 5 x 107 1 x105 1x108 
b 2 x108 <1 x107 1x108 1x107 
c 1.5 x108 1x108 1 x107 1 x107 
d 1.5 x10? 4 x 108 1x10’ 1x10’ 














如 通常 在 热力 学 的 基础 上 所 理解 的 ， 任 何 化 学 反应 随 着 温度 升 高 而 加 快 。 在 生物 技 


术 方面 ， 这 需要 经 常 选择 新 的 生物 有 机 体 。 然 而 ， 由 于 生物 系统 的 性 质 ， 实 现 改 进 并 不 
总 是 那么 简单 。 在 制定 燃料 或 散装 化 学 品 的 过 程 中 ， 必 须 考虑 整个 过 程 。 这 包括 设施 对 


AX 
2x 





耐 热 性 或 产品 的 耐 受 性 ， 以 及 生物 体 利用 可 用 的 特定 原料 的 能 力 。 





考虑 三 个 基本 原理 的 整体 生物 技术 原理 ， 而 不 应 独立 开发 ， 即 中 微生物 的 选择 ， 


其 生理 学 ， 以 及 @ 反 应 器 设计 ， 包 括 下 游 处 理 。 在 芬兰 环境 研究 所 





在 所 有 情况 下 ,必须 
QT 
关于 甲醇 生产 与 嗜 温 


和 嗜 热 过 程 的 比较 研究 中 ， Se 种 情况 下 高 出 1.3 fü (Kangas et al. , 


H 
JE, 





2011), {A 嗜 热 过 程 的 质 





会 排除 水 分 ， 从 污水 处 理 广 的 角度 来 看 ， 


得 到 了 改善 。 
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其 COD 值 是 嗜 温 过 程 产生 的 COD 值 的 3.4 fii, RASA ARE 1.3 倍 。 因 此 ， 
所 选择 的 方法 必须 经 过 仔细 整体 比较 后 选择 。 

除了 嗜 温 细菌 之 外 ， 耐 热 细 菌 物种 如 热 纤 梭 菌 、 热 水 硫酸 梭 菌 、 热 溶 糖 热 梭 菌 、 热 
溶血 热 梭 菌 和 乙醇 杆菌 也 可 以 生产 乙醇 (Chandel et al. , 2011), 

例如 ， 将 嗜 热 生物 与 生产 乙醇 以 低 的 汽化 热 结合 在 一 起 ， 导 致 产物 通过 其 从 工艺 流 
体 的 连续 营 发 而 被 产物 抑制 引起 的 过 程 。 在 这 些 温度 下 ， 也 可 以 运行 该 过 程 而 不 会 污染 
发 生 的 微生物 。 这 种 情况 已 经 用 哮 热 厌 氧 BGILI 细菌 从 稀 硫 酸 预 处 理 的 玉米 秸秆 
(PCS) 生产 燃料 乙醇 (Georgieva and Ahring, 2007) 。 这 种 生物 有 机 体能 够 从 基质 中 有 
效 地 利用 木 糖 产生 乙醇 ， 其 速率 为 消耗 的 0.39 -0.42g/g 糖 。 这 种 嗜 热 厌 氧 菌 在 这 个 过 
程 中 不 受 玉 米 秸秆 水 解 产 物 的 毒性 的 抑制 。 

用 嗜 热 生物 体 生产 乙醇 的 另 一 个 例子 是 使 用 大 和 氧 梭 菌 。 用 由 热 梭 菌 和 嗜 热 梭 菌 组 成 
的 共 培 养 物 研究 了 由 木质 纤维 素 衍 生 的 几 种 糖 的 发 酵 (Xu and Tschimer，2011 ) 。 在 这 
种 情况 下 ， 两 种 细菌 种 类 的 混合 培养 物 提供 了 用 于 开发 基于 木质 纤维 素 的 原料 的 溶液 。 
共 培 养 能 够 主动 发 酵 葡 萄 糖 、 木 糖 、 纤 维 素 和 微 结晶 纤维 素 (MCC) 。 乙 醇 产 量 在 共 培 
养 中 观察 到 的 比 单一 培养 物 高 两 倍 。 观 察 到 的 乙醇 产量 最 高 ( 占 理论 最 大 值 的 百分比 ) 
为 MCC 的 75% (w/w) ， 木 糖 为 90% (w/w) 。 在 这 种 情况 下 ， 低 水 平 的 初始 乙醇 添加 导 
致 对 最 终 乙 醇 生产 的 意 想 不 到 的 刺激 性 影响 。 这 样 的 例子 在 理解 和 挑战 微生物 生理 学 的 
基础 上 ， 强 调 了 生产 规模 的 广泛 实验 的 重要 性 。 特 别 是 使 用 受 控 的 混合 培养 物 ， 无 论 其 
复杂 程度 如 何 ， 都 是 非常 有 益 的 。 

在 一 个 实验 中 ， 将 纳 皮尔 草 和 绵羊 装 的 堆肥 用 作 选 择 有 效 的 混合 培养 物 以 在 嗜 热 
(60C) 条 件 下 降解 木质 纤维 素 废 弃 物 的 基质 ， 稳 定 化 后 的 基本 微生物 组 分 是 五 种 主要 
生物 体 ( 梭 菌 菌 株 TCW1， 芽 孢 杆菌 sp. THLA0409， 肺 炎 克 雷 白 杆菌 THLB0409 ， 克 雷 伯 氏 
ii THLC0409 和 短 芽孢 杆菌 菌株 AHPC8120) (Lin et al. ，2011) 。 乙 酸 、 乙 醇和 丁 醇 是 生 
物 发 酵 生产 的 主要 生化 产物 。 在 最 佳 条 件 下 ， 微 唱 纤 维 素 与 狼 尾 草 的 乙醇 产量 达到 最 大 值 
J 0. 108g/g 和 0.040g/g， 乙 醇 生 产 率 为 0.0005$g/(g + h) Ail 0. 00028g/(g h)o 

这 个 例子 再 次 表明 了 混合 培养 领域 日 益 增 长 的 发 展 ， 反 映 了 自然 界 通 过 降解 产生 新 
物质 的 方法 。 在 另 一 项 研究 中 ， 纤维 素 分 解 热 纤 梭 菌 与 非 纤 维 素 分 解 热 原 菌 属 菌株 
(X514 和 39E) 的 共 培 养 显著 提高 了 乙醇 产量 194% ~440% (He et al , 2011) 。 在 这 
一 反应 中 ， 还 记录 了 维生素 B12 对 乙醇 生产 的 重要 性 。 


13.10 挥发 性 产品 


在 瘤胃 中 ， 和 葡萄 糖 发 生 细菌 发 酵 ， 产 生 挥 发 性 脂肪 酸 (VFA): 乙酸 、 丙 酸 和 丁 酸 
以 及 气体 二 氧化 碳 和 甲烷 的 细菌 发 酵 ( Madigan et al. , 2003) 。 此 外 ， 由 几 种 发 酵 产 生 
A Ce 相同 的 物质 是 生物 化 学 工程 过 程 的 潜在 产品 (或 原料 )。 如 通过 PMEU 单位 的 广 
泛 实验 所 表明 的 ， 可 以 在 挥发 物 的 基础 上 开发 进一步 的 应 用 。 在 沼气 的 细 化 中 ， 例 如 ， 
气体 化 合 物 也 可 能 引起 问题 ， 因 为 沼气 的 升级 包括 除去 二 氧化 碳 以 增加 甲烷 的 含量 ， 并 
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除去 可 能 在 气体 利用 系统 中 造成 损害 的 硫化 氨 和 水 (Weiland, 2010), 其 他 可 能 的 杂质 
是 所 、 氧 、 氨 、 硅 氧 烷 和 颗粒 (Petersson and Wellinger, 2009) 。 

可 以 实现 设计 反应 器 的 许多 替代 方法 。 芬兰 北部 已 经 建成 了 一 个 实验 性 半 工 业 工 厂 
(由 Finnoflag Oy 为 Biometa Finland Oy 计划 设计 ， 由 分 包 商 YTT Oy 和 Kaitek Oy 建造 ) 。 
该 工厂 已 经 被 构造 成 可 以 同时 按 各 种 顺序 运行 。 


13.11 化 学 技术 和 相 物 工艺 流程 解决 方案 之 问 的 关 异 





























几 家 公司 正在 利用 生物 工艺 进行 化 学 和 材料 生产 。 许 多 生物 技术 过 程 比 传统 化 学 品 
便宜 ， 具 有 更 高 的 产量 或 生产 更 清洗 的 产品 〈yenter，2004) 。 氨 基 酸 补充 剂 ， 维 生 素 
补充 剂 ， 抗 生 素 ， 抗 流感 药物 ， 化 妆 品 霜 ， 甚 至 用 于 空 对 空 导弹 的 固体 火箭 燃料 。 已 经 
建立 了 几 种 聚合 物产 品 应 用 。 例 如 ， 代 谢 探索 公司 将 葡萄 糖 转化 成 丙烯 酸 醋 ， 这 是 塑料 
工业 的 原料 。 嘉 襄公 司 是 一 家 大 型 农业 公司 ， 生 产 一 种 称 为 3 - 羟基 丙 酸 的 葡萄 糖 衍生 
物质 。 这 可 以 用 改 性 微生物 制造 。 然 后 ， 进 一 步 的 菌株 可 产生 十 几 种 作为 塑料 前 体 的 化 
学 物质 。 密 欣 根 州立 大 学 (以 及 生物 技术 火箭 燃料 的 发 明 者 ) John. Frost 甚至 已 经 制定 
了 如 何 使 用 细菌 酶 制 成 尼龙 的 形式 。 嘉 部 公司 与 陶 氏 化 学 公司 合资 的 嘉吉 陶 氏 公司 生产 
由 玉米 衍生 的 葡萄 糖 生产 的 具有 成 本 效益 的 乳酸 聚合 物 。 杜 邦 公司 拥有 Sorona， 这 是 一 
种 半生 物 技术 和 半 传 统 的 塑料 。 这 些 只 是 众多 应 用 中 的 几 个 。 

北美 工业 和 葡萄糖 的 主要 来 源 是 玉米 淀粉 ， 这 是 比较 昂贵 的 。 然 而 ， 植 物 的 干 重大 部 
分 由 纤维 素 组 成 。 如 果 使 用 纤维 素 残 留 物 来 制造 葡萄 糖 ， 可 以 考虑 到 很 多 农业 废弃 物 ， 
如 称 草 和 玉米 种 植 的 残留 物 。 它 可 以 生物 分 解 ， 并 且 在 许多 细 苗 和 真 戎 中 发 现 做 这 样 的 
工作 的 酶 。 现 在 正在 寻找 最 好 的 酶 和 将 其 升级 为 工业 产品 的 方法 。 诺 威信 公司 的 目标 化 
学 品 是 乙醇 ， 其 由 和 葡萄糖 发 酵 。 该 公司 改进 了 将 纤维 素 水 解 成 葡萄 糖 ， 然 后 将 葡萄 糖 发 
醇 成 乙醇 的 方法 ， 其 成 本 降低 了 10 倍 。 在 我 们 自己 的 过 程 开发 中 ,我 们 发 现 ， 通 过 生 
物 技术 生产 的 新 规划 原则 可 以 实现 这 种 节约 。 这 仍然 意味 着 1gal 美国 的 纤维 素 衍 生 乙 
醇 的 酶 加 工 费用 为 50 美 分。 然而 ， 诺 威信 公司 希望 在 未 来 几 年 将 成 本 降低 10 倍 ， 这 一 
点 来 自 纤维 素 的 乙醇 可 能 与 石油 衍生 产品 具有 成 本 竞争 力 。 此 外 ， 如 果 可 以 从 纤维 素 中 
廉价 地 制造 乙醇 ， 那 么 可 以 用 许多 其 他 大 量化 学 品 来 实现 。 

原则 上 ， 生 物 技术 行业 必须 经 常 依赖 于 使 用 水 解 酶 进行 预 处 理 ， 这 与 化 学 工业 相 比 
进一步 加 强 。 在 实际 过 程 中 ， 由 于 大 量 参 数控 制 其 功能 ， 生 物质 以 较 不 可 预测 的 方式 起 
作用 。 


13.12 生物 概念 评估 




















































































































13.12.1 新 材料 思想 : 所 有 工艺 废料 都 是 原料 
在 自然 界 中 ， 所 有 的 有 机 物 都 在 循环 。 除 了 这 种 网 络 或 物质 的 多 方向 流动 ， 我 们 已 
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经 学 会 了 解 水 循环 ， 及 碳 、 氮 、 硫 和 磷 循 环 的 重要 性 。 所 有 这 些 反应 序列 都 需要 有 机 和 
无 机 隔 室 之 间 的 相互 作用 。 微 生物 生命 的 全 球 范围 的 一 个 例子 是 光合 海洋 藻类 的 巨大 
giruses 病毒 或 giruses 病毒 。 作 为 一 组 的 giruses 病毒 ， 因 为 最 近 被 标准 的 0.2pm 过 滤器 
从 Girus 悬浮 液 中 过 滤 出 来 才 被 发 现 〈Raoult and Forterre, 2008) 。 这 就 是 病毒 学 家 没有 
检测 到 这 些 生物 的 原因 。 然 而 ， 在 太平 洋 ， 他 们 已 经 通过 有 趣 的 事件 成 功 展示 了 参与 物 
巨大 的 开花 藻类 地 毯 ， 从 而 释放 出 许多 有 机 





























质 的 流通 (Van Eten, ，2011 ) A823) Ej 




















情形 。 
13. 12.2 生产 设备 的 多 次 使 用 





























生物 量 ， 以 降解 其 他 微生物 。 反 过 来 ， 它 们 的 作用 又 会 导致 有 机 硫化 合 物 DMS (LH 














FEA) 的 排放 ， 导 致 大 量 的 降雨 。 这 个 例子 显示 了 海洋 生态 系统 中 物质 自然 循环 的 

















在 发 酵 工业 中 ,通常 的 原理 是 ，CSTR (ERPE) 等 基本 溶液 在 各 种 






































工艺 中 起 作用 。 可 变 原料 可 用 于 生产 多 种 产品 。 生 产 和 产品 回收 可 以 根据 需要 进行 调 
整 。 因 此 ， 可 以 在 单位 的 框架 计划 中 考虑 季节 变化 和 原材料 成 本 以 及 市 场 需求 。 


13.12.3 与 生物 产业 有 关 的 植物 营养 与 农业 



































如 上 所 述 ， 生 物 精炼 可 能 是 工业 废弃 物 与 新 原料 相 结 合 的 工业 领域 。 这 和 需要 有 效 的 
基质 流量 控制 和 管理 。 通 过 从 生物 质 或 生物 质 内 部 开发 各 种 能 量 产生 装置 ， 可 以 满足 植 











物 本 身 的 功率 需求 ， 并 且 整 个 生物 精炼 成 为 能 量 场 。 这 一 目标 可 以 通过 采用 更 有 效 的 多 
产品 生产 反应 ， 同 时 进行 下 游 加 工 ， 燃 料 电 池 技 术 的 实施 ， 光 合作 用 的 创造 性 利用 以 及 
物料 流量 管理 和 物流 来 实现 。 反 应 堆 设 计 正 在 为 这 些 目 标 提供 可 变 过 程 解决 方案 的 设 
施 。 在 生产 燃料 和 化 学 品 后 ， 剩 余 的 生物 质 将 留 在 工 广内 。 一 种 替代 方法 是 在 生物 修复 
后 对 植物 营养 使 用 进行 细 化 ， 将 有 害 化 学 物质 转化 为 无 害 形式 。 

食品 工业 的 废弃 物 和 副产品 可 以 很 容易 地 在 生物 炼油 厂 中 被 利用 (EuropaBio and 
ESAB, ，2006 ) 。 这 个 过 程 设计 会 产生 积极 的 环境 影响 ， 如 降低 水 污染 。 从 生物 处 理 过 程 
中 留 下 的 原料 可 以 在 生物 精炼 过 程 之 后 以 植物 营养 物 的 形式 进入 田间 。 

在 分 兰 东 部 ，Biokymppi Oy 的 经 营 理念 是 通过 多 功能 的 废弃 物 接收 可 能 性 实现 物质 
































效率 ， 以 便 广泛 地 满足 区 域 有 机 废弃 物 处 到 
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电力 生产 只 是 Biokymppi Oy 业务 的 一 


个 分 支 ， 其 他 的 则 是 处 理 有 机 废弃 物流 和 回收 营养 物质 。 饲 料 因此 被 精制 成 为 附近 农民 
的 安全 有 机 肥料 。 该 工厂 有 两 条 生产 线 。 一 条 生产 线 用 于 原料 ， 并 接受 有 机 肥料 如 肥料 
和 单独 收集 的 生物 废料 线 用 于 城市 污水 处 理 污 泥 等 原料 ， 不 适用 于 有 机 肥料 。 后 者 的 消 
化 残 酒 可 以 在 卫生 之 后 用 作 固 体 和 液体 再 循环 的 肥料 ， 也 用 于 花园 和 幼苗 的 生产 。 对 于 
该 产品 ，Biokymppi Oy 已 经 获得 了 有 机 肥料 状况 ， 这 是 芬兰 沼气 工厂 的 第 一 例 。 总 体 而 
言 ， 估 计 产 量 将 在 1000 ~ 1500hm 之 间 生 产 化 肥 。 作 为 其 未 来 愿景 ，Biokymppi Oy 已 经 





























2010) 。 
























































建立 了 浓缩 肥料 (液体) 和 颗粒 肥料 (固体) 以 及 车 辆 用 沼气 的 生产 (Juvonen, 
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13. 12.4 具有 全 球 影响 的 微生物 代谢 产物 


作为 当地 能 源 生 产 的 结果 ， 辟 励 当 地 小 规模 生产 。 在 农业 方面 ， 这 意味 着 更 安全 的 
食品 生产 ， 运 输 更 少 。 当 地 的 微生物 技术 不 仅 取 代 了 破坏 环境 平衡 的 巨大 工业 厂房 ， 也 














为 当地 社区 的 小 型 工业 提供 
基 布 效 已 经 为 高 科技 企业 提供 了 理由 。 






































了 能 源 和 粮食 生产 。 以 色 列 的 这 种 格局 已 经 取得 成 功 ， 农 业 


生物 过 程 植物 类 似 于 人 类 或 动物 的 消化 道 。 反 刍 动物 例如 将 含 纤维 素 的 植物 原料 以 





高 速 转化 为 动物 生物 质 。 该 方法 通过 微生物 及 























其 酶 有 效 地 促成 。 反 刍 动物 在 其 消化 道中 














具有 特异 性 微生物 群落 (Madigan et al. , 2003) 。 在 具有 非常 独特 的 菌 群 的 人 类 消化 道 
的 情况 下 ， 也 依赖 于 个 体 的 健康 状况 ， 反 应 类 似 于 生物 精炼 中 进行 的 过 程 (Hakalehto, 








2012), 








在 酸性 胃液 和 上 皮 表面 上 ， 微 4 


























E 物 需要 特定 的 生存 策略 ， 如 幽门 螺旋 杆菌 细菌 ， 其 








通过 尿素 分 解 酶 保护 其 上 皮 细 胞 上 的 表面 菌落， 从 而 平衡 pH (Cullen et al. ，2011 ) 。 
即使 乳酸 菌 可 以 在 13 个 健康 个 体 的 胃 中 存活 ， 如 富 含 PMEU AY P SU BEE an PT 
( Hakalehto et al. ，2011b)。 在 胃 的 低 pH 条 件 下 ， 被 有 节奏 地 迅速 人 录入 十 二 指 肠 中 



































(Hakalehto, 2012), 3i 








性 细菌 构成 了 在 相对 稳定 的 pH 和 渗透 条 件 下 维持 自身 菌落 的 平 





衡 环境 (Hakalehto et al. , 2008, 2013) 。 这 是 食品 大 分 子 酶 促 水 解 的 基础 ， 随 后 是 沿 着 
肠 道 的 微生物 柱 的 出 发 点 。 这 个 生态 系统 生产 的 大 部 分 生物 量 在 结肠 中 ， 
的 大 部 分 营养 物质 早已 被 吸收 (Hakalehto，2012)。 消 化 道内 的 反应 序列 可 以 为 设计 生 























物 技术 应 用 提供 灵感 。 
不 同 微生物 产生 能 量 
。 呼 吸 
。 发 醇 途径 
e KEIR 
e 光合 作用 














除了 满足 能 源 需求 之 外 ， 微 生物 还 需要 碳 源 、 矿 物质 、 微 量 元 素 、4 

















的 各 种 方法 有 : 














素 等 。 没 有 有 机 原料 的 菌株 称 为 自 养 菌 ， 而 利用 有 机 物 或 生物 质 的 菌株 ， 


如 ,光合 藻 类 或 细菌 属于 前 一 组 。 异 养生 物 又 循环 
能 量 获 得 能 量 供应 。 这 是 它们 的 分 解 代谢 。 作 为 副产品 ， 不 同 的 微 4 
量 的 各 种 物质 ， 这 在 生物 技术 行业 是 可 以 利用 的 。 在 废弃 物 处 到 











这 些 代谢 能 





微生物 代谢 的 巨大 能 力 随 混合 培养 物 的 使 用 而 增加 。 事 实 上 ， 术 语 
在 特定 物质 或 生物 的 共 培 养 过 程 中 不 同 微生物 物种 的 联合 作用 和 结果 ， 用 于 降解 和 利用 其 

























































































“ 共 代 谢 ” 是 指 


人 类 消费 所 需 





E 长 因子 、 维 生 





是 异 养 菌 。 例 





物质 ， 通 过 释放 有 机 物 中 化 学 键 的 
E 物 也 产生 和 排放 大 
中 ， 可 以 利用 微生物 的 
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他 方法 难以 处 理 的 物质 。 共 代谢 产生 了 增强 和 延长 的 生物 化 学 产品 。 例 如 ， 一 些 顽固 剂 通 
常 不 会 被 任何 单一 微生物 降解 ， 而 是 使 用 选 定 的 混合 培养 物 (Quan et al. , 
最 近 审 查 了 目前 生物 精炼 技术 的 改进 (EL - Hawegi and Stuart，2012) 。 综 合流 程 提 



































2004) 。 





供 更 多 的 经 济 可 行 性 ， 降 低 环境 后 果 。 众 所 周知 ， 生 物 技术 产品 设施 可 以 以 相对 较 低 的 
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成 本 进行 修改 或 转换 ， 适 应 可 变 过 程 需 求 ， 这 增加 了 这 一 行业 的 灵活 性 。 生 物 精炼 三 可 
以 被 看 作 是 不 同 生 物质 及 副产品 和 废料 堆 的 领域 ， 构 成 了 大 量 的 原料 混合 物 和 工艺 替代 
品 。 这 些 各 种 工艺 及 其 产品 可 以 灵活 地 以 市 场 需求 生产 。 在 美国 爱 荷 华 州 的 BECON 
2004 计划 的 框架 内 ， 提 出 了 生物 精炼 建设 的 这 一 “现场 观念 ”， 并 在 后 期 成 功 实施 。 农 
业 废 弃 物 已 经 在 工业 革命 的 范围 之 内 (Iowa Energy Center, 2013), 





























13.13 ”结论 


生物 技术 产业 的 现代 应 用 在 许多 国家 正在 逐步 补充 或 蔡 代 石油 化 学 工业 。 这 是 全 世 
界 资 源 减少 和 潜在 来 源 受 限 的 结果 。 男 一 方面 ， 生 物 多 样 性 和 废弃 物 得 到 了 广泛 利用 。 
这 一 进程 应 进一步 发 展 为 提高 可 持续 性 、 生 产 力 和 一 体 化 的 方向 。 微 生物 过 程 的 灵活 性 
使 其 越 来 越 具 有 吸引 力 。 生 物 催化 与 微生物 及 其 酶 也 是 一 种 积极 可 行 的 方式 来 建立 燃料 
和 化 学 品 生产 ， 以 满足 未 来 的 需求 。 微 生物 代谢 在 这 方面 提供 巨大 的 发 展 潜力 。 在 混合 
培养 的 情况 下 ， 当 几 种 微生物 的 能 力 结 合 起 来 时 ， 就 会 取得 更 好 的 结果 。 为 了 将 这 些 绪 
果实 现 为 工业 应 用 ， 反 应 器 设计 和 下 游 处 理 必须 与 过 程 微生物 学 紧密 相连 。 














。 生物 技术 过 程 中 生物 催化 的 重要 方面 是 什么 ? 

。 混合 微生物 培养 为 什么 经 常 在 生物 精炼 工艺 设计 中 取代 基因 工程 ? 

e 提 及 使 用 嗜 热 生 物体 在 如 乙醇 生产 中 的 益处 。 

。 以 下 哪 项 要 求 是 不 真实 的 ? 与 化 学 工程 相 比 ， 生 物 技术 方法 的 灵活 性 基于 : 

。 从 混合 基质 生产 较 少 的 产品 

。 在 同一 生产 单位 中 使 用 替代 原材料 的 可 能 

。 如 果 需 要 ， 将 生物 反应 器 切换 为 可 变 过 程 

。 小 规模 解决 方案 与 当地 原材料 

。 改善 生物 过 程 的 努力 可 以 用 于 选择 生产 菌株 ， 研 究 其 生理 学 、 生 物 反应 器 设计 
和 综合 下 游 处 理 。 在 厌 氧 污 泥 反 应 器 中 描述 生物 丁 醇 生产 商业 化 的 这 些 蔡 代 方 案 。 

© 提供 木质 纤维 素 生 物质 的 实例 ， 并 在 其 有 将 利用 中 引入 问题 。 

。 燃烧 的 原因 何 时 何 地 被 生物 过 程 应 用 取代 ? 

。 生物 炼油 厂 是 否 可 以 将 代 人 炼油 三， 最 终 还 是 逐步 百代 石化 行业 ? 

。 为 什么 生物 过 程 通常 被 认为 是 一 种 生态 可 持续 的 解决 方案 ? 


参考 文献 


Alén, R.: Structure and chemical composition of wood. In: P. Stenius (ed.): Forest products chemistry. Fapet 
Oy, Helsinki, Finland, 2000, pp. 11—57. 




















254 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 


Alvira, P., Tomés-Peló, E. Ballesteros, M. & Negro, M.J.: Pretreatment technologies for an efficient bio- 
ethanol production process based on enzymatic hydrolysis: a review. Bioresour Technol. 101 (2010), 
pp. 4851-4861. 

American Chemistry Council: Butadiene product summary. 2011, http://www.americanchemistry.com/ 
butadiene (accessed July 2012). 

Amidon, T.E.: The biorefinery in New York: woody biomass into commercial ethanol. Pulp Pap. Canada 
107 (2006), pp. 47-50. 

Amidon, T.E, Wood, C.D., Shupe, A.M., Wang, Y., Graves, M. & Lin, S.: Biorefinery: conversion of woody 
biomass to chemicals, energy and materials. JBMB 2 (2008), pp. 100—120. 

Bailey, C., Dyer, J.F. & Teeter, L.: Assessing the rural development potential of lignocellulosic biofuels in 
Alabama. Biomass Bioenergy 35 (2011), pp. 1408-1417. 

Barone, J. & Schmidt, F.: Nonfood applications of proteinaceous renewable materials. J Chem. Educ. 83 
(2006), pp. 1003-1009. 

Behrendt, A., Vasilic, D. & Ahrens, T.: Report on substrate pretreatment, quality and biogas potential of 
different waste substrates and suitable substrate mixtures for each individual region. REMOWE Report 
No. O 3.2.3.1, 2011, http://www.remowe.eu (accessed July 2012). 

Bhojwani, S.S. & Razdan, M.K.: In: Plant tissue culture: theory and practice. Elsevier. Studies in Plant 
Sciences, 5, 1996. 

Campbell, J.E. & Block, E.: Land-use and alternative bioenergy pathways for waste biomass. Environ. Sci. 
Technol. 44 (2010), pp. 8665—8669. 

Chandel, A.K., Chandrasekhar, G., Radhika, K., Ravinder, R. & Ravindra, P: Bioconversion of pen- 
tose sugars into ethanol: a review and future directions. Biotechnol. Molecul. Biol. Rev. 6 (2011), 
pp. 8-20. 

Chang, S.T.: Microbial biotechnology. Integrated studies on utilization of solid organic wastes. Resour: 
Conserv. 13 (1987), pp. 75-82. 

Cherubini, F.: The biorefinery concept: Using biomass instead of oil for producing energy and chemicals. 
Energy Convers. Manage. 51 (2010), pp. 1412-1421. 

Cherubini, F. & Ulgiati, S.: Crop residues as raw materials for biorefinery systems — A LCA case study. Appl. 
Energy 87 (2010), pp. 47—57. 

Cullen, T.W., Giles, D.K., Wolf, L.N., Ecobichon, C., Boneca, I.G., Trent, M.S.: Helicobacter pylori versus 
the host: remodeling of the bacterial outer membrane is required for survival in the gastric mucosa. PLoS 
Pathog. 7 (2011), 1002454. 

Dalton, H. & Stirling, D.L.: Co-metabolism. In: J.R. Quangle & Bull (eds): New dimensions in microbiology: 
mixed substrates, mixed cultures and microbial communities. Phil. Trans. R. Soc. Lond. B 297 (1982), 
pp. 481-495. 


Dell'Amore, C.: Nature fighting back against gulf oil spill. 2010, http://news.nationalgeographic.com/news/ 
2010/05/100507-science-environment-gulf-mexico-oil-spill-cleanup-bacteria/ (accessed July 2012). 


Dermirbas, A.: Biorefineries for biomass upgrading facilities. Springer-Verlag. London, UK, 2010. 

Ehara, K. & Saka, S.: Decomposition behavior of cellulose in supercritical water, subcritical water and their 
combined treatments. J Wood Sci. 51 (2005), pp. 148-153. 

El-hawagi, M. & Stuart, PR. (eds): Integrated biorefineries: design, analysis and optimatization. CRC Press, 
Boca Raton, FL, 2012. 

EuropaBio & ESAB: Industrial or white biotechnology — A policy agenda for Europe. 2006, http://www. 
bio-economy.net/reports/files/policy agenda.pdf (accessed July 2012). 

Fanga, D., Zhanga, R., Zhouc, L. & Lia, J.: A combination of bioleaching and bioprecipitation for deep 
removal of contaminating metals from dredged sediment. J Hazard. Mat. 192 (2011), pp. 226—233. 

Fung, D. Y.-C.: Methodology of anaerobic cultivation. In: L.E. Erickson & D.Y-C. Fung (eds): Handbook on 
anaerobic fermentations. Marcel Dekker Inc. New York and Basel, 1988. 


Georgieva, T.I. & Ahring, B.K.: Evaluation of continuous ethanol fermentation of dilute-acid corn stover 
hydrolysate using thermophilic anaerobic bacterium Thermoanaerobacter BGIL1. Appl. Microbiol. 
Biotechnol. 77 (2007), pp. 61-68. 


Graham, T.M.: Biology. The essential principles. CBS College Publishing, Philadelphia, PA, 1982. 

Gråsten, J. & Kiukas, I.: Oljyvahingot Etelä-Savon, Kaakkois-Suomen ja Keski-Suomen alueilla. Rekisteri, 
tutkimussuunnitelma ja toimintamalli. Etelä-Savon ympäristökeskuksen moniste 59 (2004). Mikkeli, 
Finland. 

Gressel, J. & Zilberstein, A.: The forgotten waste tonnes for fuel or feed. In: Industrial biotechnology and 
biomass utilization, prospects and challenges for the developing world. Stockholm Environment Institute 
and United Nations Development Organization, Vienna, 2007. 


第 13 5 ”生物 精炼 三 利 用 废弃 物 一 一 通过 微生物 利用 生物 质 生 产能 源 和 化 学 品 


Gullichsen, J. & Fogelblom, C.-J.: Chemical pulping. Book 6B, Papermaking Science and Technology, Fapet 
Oy, Helsinki, Finland, 2000. 

Hakalehto, E.: Method and apparatus for concentrating and searching of microbiological specimens. US 
Patent No. 7,517,665, 2009. 

Hakalehto, E.: Hygiene monitoring with the Portable Microbe Enrichment Unit (PMEU). 41st R3-Nordic 
Symposium. Cleanroom Technology, Contamination Control and Cleaning. VTT Publications 266. Espoo, 
Finland: VTT (State Research Centre of Finland), 2010. 

Hakalehto, E. (ed.): Alimentary microbiome — a PMEU approach. Nova Science Publishers, New York, 2012. 

Hakalehto, E. & Hänninen, O.: Gaseous CO» signal initiates growth of butyric-acid-producing Clostridium 
butyricum in both pure culture and mixed cultures with Lactobacillus brevis. Can. J Microbiol. 58:7 
(2012), pp. 928-931. 

Hakalehto, E., Pesola, J., Heitto, L., Närvänen, A. & Heitto, A.: Aerobic and anaerobic growth modes and 
expression of type 1 fimbriae in Salmonella. Pathophysiology 14 (2007), pp. 61—69. 

Hakalehto, E., Humppi, T. & Paakkanen, H.: Dualistic acidic and neutral glucose fermentation balance in 
small intestine: Simulation in vitro. Pathophysiology 15 (2008), pp. 211-220. 

Hakalehto, E., Pesola, J., Heitto, A., Deo, B.B., Rissanen, K., Sankilampi, U., Humppi, T. & 
Paakkanen, H.: Fast detection of bacterial growth by using Portable Microbe Enrichment Unit (PMEU) 
and ChemPro100i((R)) gas sensor. Pathophysiology 16 (2009), pp. 57—62. 

Hakalehto, E., Hell, M., Bernhofer, C., Heitto, A., Pesola, J., Humppi, T. & Paakkanen, H.: Growth and 
gaseous emissions of pure and mixed small intestinal bacterial cultures: effects of bile and vancomycin. 
Pathophysiology 17 (2010), pp. 45-53. 

Hakalehto, E., Heitto, L., Heitto, A., Humppi, T., Rissanen, K., Jääskeläinen, A., Paakkanen, H. & 
Hänninen, O.: Fast monitoring of water distribution system with portable enrichment unit — Measure- 


ment of volatile compounds of coliforms and Salmonella sp. in tap water. J. Toxicol. Environ. Health 
Studies 3 (201 1a), pp. 223-233. 


Hakalehto, E., Vilpponen-Salmela, T., Kinnunen, K. & von Wright, A.: Lactic acid bacteria enriched from 
human gastric biopsies. ISRN Gastroenterol. (201 1b), pp. 109-183. 

Hakalehto, E., Tiainen, M., Laatikainen, R., Paakkanen, H., Humppi, T. & Hänninen, O.: Rapid bacterial 
metabolic activity by the production of ethanol and 2,3 -butanediol without population growth protects 
intestinal flora against osmotic stress. Manuscript in preparation, 2013. 

Hänninen, S. & Rytkönen, J.: Oil transportation and terminal development in the Gulf of Finland. VTT 
Publications 547, Espoo, Finland, 2004. 


Harder, W. & Dijkhuizen, L.: Strategies of mixed substrate utilization in microorganisms. In: J.R. 
Quangle & A.T. Bull (eds): New dimensions in microbiology: mixed substrates, mixed cultures and 
microbial communities. Phil. Trans. R. Soc. Lond. B 297 (1982), pp. 459—480. 

He, Q., Hemme, C.L., Jiang, H., He, Z. & Zhou, J.: Mechanisms of enhanced cellulosic bioethanol fermen- 
tation by co-cultivation of Clostridium and Thermoanaerobacter spp. Bioresour. Technol. 102 (2011), 
pp. 9586-9592. 


Heitto, L., Heitto, & Hakalehto, E.: Tracing wastewaters with faecal enterococci. Second European Large 
Lakes Symposium (Poster), Norrtälje, Sweden, 2009. 

Iowa Energy Center: Biomass Energy Conversion (BECON) Facility. http://www.iowaenergycenter.org/ 
biomass-energy-conversion-becon-facility/ (accessed January 2013). 

Ishikawa, Y & Saka, S.: Chemical conversions of various celluloses as treated in supercritical methanol. 
5th International Biomass Conference of the Americas, 17-21 December 2001, Orlando, FL, 2001. 

Jones, D.T. & Woods, D.R.: Acetone-butanol fermentation revisited. Microbiol. Rev. 50 (1986), 
pp. 484—524. 


Juvonen, M.: Presentation of Managing Director Mika Juvonen, Biokymppi Oy, Kitee, Finland. In: The 
Second REMOWE Open seminar in Kuopio, Finland 29.9.2010, 2010. 

Járvinen, K. & Salonen, S.: Pilaantuneiden maiden kunnostuskustannukset Suomessa. Memo, Ramboll Oy 
and Finnish Environment Institute, 2004. 

Kamini, N.R., Hemachander, C., Geraldine S.M.J. & Puvanakrishnan, R.: Microbial enzyme technology as 
an alternative to conventional chemicals in leather industry. 2010, http://www.iisc.ernet.in/currsci/jul10/ 
articlesl 6.htm (accessed July 2012). 

Kamm, B. & Kamm, M.: Principles of biorefineries. Mini Review. Appl. Microbiol. Biotechnol. 64 (2004), 
pp. 137-145. 

Kangas, A., Lund, C., Liuksia, S., Arnold, M., Merta, E., Kajolinna, T., Carpén, L., Koskinen, P. & 
Ryhänen, T.: Energiatehokas lietteenkasittely (Energy efficient management of wastewater sludge). 
The Finnish Environment 17 (2011). Finnish Environment Institute. Helsinki, Finland. 


255 


256 ， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 


Kaufman, R.: 3 Future oil-spill fighters: sponges, superbugs, and herders. 2010, http://news.national 
geographic.com/news/2010/05/1005 1 1-science-environment-gulf-oil-spill-cleanup-future/ (accessed 
July 2012). 

Kleinert, M. & Barth, T.: Towards a lignocellulasia biorefinery: direct one-step conversion of lignin to 
hydrogen-enriched bio-fuel. Energy Fuels 22 (2008), pp. 1371-1373. 

Kumar, M. & Gayen, K.: Developments in biobutanol production: new insights. Appl. Energy 88 (2011), 
pp. 1999-2012. 

Kumar, N. & Das, D.: Enhancement of hydrogen production by Enterobacter cloaceae HT-BT 08. Process 
Biochem. 35 (2000), pp. 589-593. 

Laaksonen, P.: Production and utilization of municipal wastewater sludges. MSc Thesis, Tampere University 
of Technology, Finland, 2011. 

Lakatos, B.G., Bárkányi, Á. & Németh, S.: Continuous stirred tank coalescence/redispersion reactor: a 
simulation study. Chem. Eng. J. 169 (2011), pp. 247-257. 

LeBlanc, R., Matthews, P. & Richard, R.: Global atlas of excreta, wastewater sludge, and biosolids man- 
agement: moving forward the sustainable and welcome uses of a global resource. Kenya, United Nations 
Human Settlements Programme (UN-HABITAT), 2008. 

Lin, C.-W. , Wub, C.-H., Tranc, D.-T, Shihd, M.-C., Lie, W.-H. & Wuf, C.-F.: Mixed culture fermentation 
from lignocellulosic materials using thermophilic lignocellulose-degrading anaerobes. Process Biochem. 
46 (2011), pp. 489-493. 

Lucia, L.A., Argyropoulos, D.S., Adamopoulos, L. & Gaspar, A.R.: Chemicals and energy from biomass. 
Can. J. Chem. 84 (2006), pp. 960—970. 

Luo, L., van der Voet, E. & Huppes, G.: Biorefining of lignocellulosic feedstock — Technical, economic and 
environmental considerations. Bioresour. Technol. 101 (2010), pp. 5023-5032. 

Madigan, M., Martinko, J. & Parker, J.: Brock biology of microorganisms. 10th edn, Pearson Education, 
Inc./Prentice Hall, New Jersey, 2003. 

Mentu, J.V., Heitto, L., Keitel, H.V. & Hakalehto, E.: Rapid microbiological control of paper machines with 
PMEU method. Paperi ja Puu / Paper and Timber 91 (2009), pp. 7-8. 

Metcalf & Eddy Inc.: Wastewater engineering: treatment and reuse. 4th edn, McGraw-Hill. Boston, MA, 
2003. 

Metzger, J.O. & Bornscheuer, U.: Lipids as renewable resources: current state of chemical and biotechno- 
logical conversion and diversification. Appl. Microbiol. Biotechnol. 71 (2006), pp. 13-22. 

Oh, S.E., & Logan, B.E.: Hydrogen and electricity production from a food processing wastewater using 
fermentation and microbial fuel cell technologies. Water Res. 39 (2005), pp. 4673—4682. 

Pesola, J., Vaarala, O., Heitto, A & Hakalehto, E.: Use of portable enrichment unit in rapid char- 
acterization of infantile intestinal enterobacterial microbiota. Microb. Ecol. Health Dis. 21 (2009), 
pp. 203-210. 


Petersson, A. & Wellinger, A.: Biogas upgrading technologies — developments and innovations. IEA 
Bioenergy, Task 37 — Energy from biogas and landfill gas, 2009, http://www.iea-biogas.net/_download/ 
publi-task37/upgrading rz low final.pdf (accessed July 2012). 

Ping, L., Wang, Y., Kun, L. & Lei, T.: Construction of a microbial system for efficient degradation of 
cellulose. 2008. International Workshop on Education, Technology and Training, and 2008 International 
Workshop on Geoscience and remote sensing, Shanghai, China, 2008. 

Pitkänen, T., Bricker, J., Miettinen, I., Heitto, A., Pesola, J. & Hakalehto, E.: Enhanced enrichment and 
detection of thermotolerant Campylobacter species from water using the Portable Microbe Enrichment 
Unit (PMEU) and realtime PCR. Can. J. Microbiol. 55 (2009), pp. 849—858. 

Porter, J.B.: Bacterial chemistry and physiology. Wiley, New York, 1948. 

Quan, X., Shi, H., Liu, H., Lv, P. & Qian, Y.: Enhancement of 2,4-dichlorophenol degradation in con- 
ventional activated sludge systems bioaugmented with mixed special culture. Water Res. 38 (2004), 
pp. 245-253. 

Raoult, D. & Forterre, P: Redefining viruses: lessons from Mimivirus. Nature Rev. Microbiol. 6 (2008), 
pp. 315-319. 

Rättö, M., Vikman, M. & Siika-aho, M.: Yhdyskuntajátteiden hyödyntäminen, biojalostamossa (Utiliza- 
tion of municipal waste in biorefinery). VTT Tiedotteita Research Notes 2494. Espoo, Finland, 2009, 
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2009/T2494.pdf (accessed July 2012). 

Ren, Z., Ward, T.E. & Regan, J.M.: Electricity production from cellulose in a microbial fuel cell using defined 
binary culture. Environ. Sci. Technol. 41 (2007), pp. 4781—4786. 

Repuske, R & Clayton, M.A.: Control of Escherichia coli growth by CO». J Bacteriology 135 (1968), 
pp. 1162-1164. 


第 13 章 ”生物 精炼 三 利 用 废弃 物 一 一 通过 微生物 利用 生物 质 生 产能 源 和 化 学 品 


Rosenberg, M.L., Langseth, E., Krivokapic, A., Gupta, N.S. & Tilset, M.: Investigation of ligand steric 
effects on a highly cis-selective Rh(i) cyclopropanation catalyst. Dedicated to Prof. Didier Astruc on the 
occasion of his 65th birthday. CCDC reference numbers 800306& 800307. New J Chem. 35 (2011), 
pp. 2306-2313. 

Shkilnyy, A., Dubois, J., Sabra, G., Sharp, J., Gagnon, S., Proulx, P. & Vermette, P.: Bioreactor controlled by 
PI algorithm and operated with a perfusion chamber to support endothelial cell survival and proliferation. 
Biotechnol. Bioeng. 109:5 (2012), pp. 1305-1313. 

Singh, A. & Mishra, P.: Microbial pentose utilization — Current applications in biotechnology. Progress Ind. 
Microbiol. 33 (1995). Elsevier Science BV Amsterdam, The Netherlands. 

Tanisho, S., Suzuki, Y. & Wako, N.: Fermentative hydrogen evolution by Enterobacter aerogenes strain E 
82005. Int. J. Hydrogen Energy 12 (1987), pp. 623—627. 

Thorin, E., Daianova, L., Lindmark, J., Nordlander, E., Song, H., Jääskeläinen, A., Malo, L., den Boer, E., 
den Boer, J., Szpadt, R., Belous, O., Kaus, T. & Käger, M.: State of the art in the waste to energy 
area — Technology and systems. REMOWE Report No. 04.1.1, 2011, http://www.remowe.eu (accessed 
July 2012). 

Tischer, W. & Wedekind, F.: Immobilized enzymes: methods and applications topics. Current Chemistry 200 
(1999), pp. 95-126. 

Välimäki, P.: Óljy-yhtiót opettelevat yhteiskuntavastuuta. Kuluttaja 8 (2005), http://www.kuluttaja.fi/Page/ 
b663923e-0625-4156-a491-0b1fae08dd48.aspx (accessed July 2012). 

Van Etten, J.L.: Giant viruses. Am. Sci. 99 (2011), p. 304. 

Venter, J.C.: Sea of dreams. Economist 371:8373 (2004), pp. 81—82. 

Verió, T.: Oljyvahinkojen torjunta 1. Yleinen osa ja maaóljyvahinkojen torjunta. Suomen palontorjuntaliitto. 
Mäntän kirjapaino Oy, Mänttä, Finland, 1990. 

Vlysidis, A., Binns, M., Webb, C. & Theodoropoulos, C.: A techno-economic analysis of biodiesel 
biorefineries: assessment of integrated designs for the co-production of fuels and chemicals. Energy 
36 (2011), pp. 4671-4683. 

Weiland, P: Biogas production: current state and perspectives. Appl. Microbiol. Biotechnol. 85 (2010), 
pp. 849-860. 

Xu, L. & Tschirner, U.: Improved ethanol production from various carbohydrates through anaerobic 
thermophilic co-culture. Bioresour. Technol. 102 (2011), pp. 10,065—10,071. 

Zyskin, A., Avetisov, A., Kuchaev, V., Shapatina, E. & Christiansen, L.: Simulation ofthe kinetics of complex 
heterogeneous catalytic reactions under diffusion limitations. Kinet. Catal. 48 (2007), pp. 337—344. 


257 


$144 
关于 使 用 生物 质 能 源 
未 来 的 总 结 和 观 


系统 的 
ia 


Erik Dahlquist, Elias Hakalehto, Semida Silveira 





^E] JS A BED LP FH E A EE — UR, IF | 











日 其 使 用 方式 的 能 源 转 化 效 











率 极 低 ， 而 现在 它 却 变 成 了 用 于 各 种 应 用 的 非常 有 价值 的 能 源 和 物质 资源 。 


因此 ， 为 各 种 社会 群体 开发 最 有 效 的 能 源 系统 变 得 非常 重要 。 像 巴西 这 样 的 一 些 匡 
家 ， 甘 莽 的 乙醇 生产 能 力 很 强 ， 纸 浆 和 造纸 树木 的 生产 能 力也 很 强 ， 而 中 国正 在 从 将 千 











秆 在 田地 里 燃烧 弃置 ， 变 成 把 秸秆 作为 能 源 。 





























系统 解决 方案 包括 向 生物 精炼 的 技术 转化 ， 开 尽 生 物质 能 源 的 新 市 场 ， 如 汽车 燃料 ， 


以 及 许多 不 同 的 市 场 竞争 生物 质 的 新 型 商业 模式 。 通 过 生物 质 











能 源 ， 我 们 比 石 油 行业 拥有 


更 多 的 参与 者 ， 而 且 拥有 相对 较 少 数量 的 大 公司 。 根 据 需要 和 气候 条 件 ， 生 物质 资源 在 不 
同 地 区 也 有 很 大 差异 。 在 北方 国家 ， 供 暖 需求 非常 上 旺盛， 而 在 南方 国家 ， 这 一 需求 微 乎 





















































其 微 。 














为 促进 生物 质 资源 的 开发 ， 出 台 了 良好 的 政策 来 引导 和 激励 是 相当 必要 的 。 石 油 行 
业 实 际 上 在 20 世纪 得 到 了 政府 的 补贴 ， 不 需要 为 其 发 展 造成 的 负面 影响 支付 费用 ， 这 
些 负面 影响 包括 空气 污染 ， 导 臻 酸化， 忽略 物质 的 排放 ， 船 舶 溢 油 的 影响 和 石油 生产 的 

















影响 全 球 变 暖 等 。 政 府 已 经 使 用 税收 来 处 理 这 些 问题 。 在 讨 

























































































F 多 国家 ， 如 伊朗 和 尼 日 利 








亚 ， 天 然 气 价格 得 到 了 很 大 的 补贴 ， 从 而 消费 已 经 变 得 非常 高 。 好 处 是 ， 人 口 获 得 了 石 
油 出 口 的 份额 ， 但 负面 影响 是 不 可 再 生 能 源 的 过 度 利用 。 这 一 问题 使 得 在 该 领域 中 公平 











成 为 不 能 实现 的 目标 。 可 以 与 挪威 相 比 ， 那 里 私人 天 然 气 价格 是 世界 上 最 高 的 ， 而 石油 




















出 口 的 收入 则 是 由 世界 各 地 的 政府 公司 投资 ， 以 获得 长 期 的 利益 ， 而 不 是 为 了 个 人 短期 
利益 。 这 显示 出 非常 不 同 的 可 能 的 策略 ， 并 且 所 有 战略 都 有 好 的 和 坏 的 影响 ， 但 长 期 来 























看 ， 挪 威 比 强力 补贴 私人 使 用 的 国家 要 好 得 多 。 我 们 也 可 以 
由 于 2011 ~2012 年 尼日利亚 的 骚乱 ， 补 贴 减少 了 。 在 伊朗 ， 























看 到 ， 在 伊 明 和 尼日利亚 ， 
2005 ~ 2012 年 的 价格 上 涨 





























了 五 倍 多 ， 现 在 的 目标 是 与 其 他 国家 的 价格 在 同一 个 范围 内 ， 目 的 是 使 油气 资源 持续 更 
长 时 间 。 这 也 将 有 利于 加 大 对 生物 质 、 太 阳 能 和 风能 等 其 他 资源 的 使 用 程度 。 

















在 瑞典 ， 政 府 成 功 地 在 大 多 数 政党 之 间 达 成 一 致意 见 ， 








以 便 在 1992 年 实行 碳 税 。 


这 个 即将 施行 的 碳 税 给 了 约 1.6 欧 分 /kWh 碳 附 加 税 ， 这 是 对 煤炭 的 全 部 成 本 ， 大 约 一 
FERRARA 5096 的 碳 和 氢 的 热 值 。 这 大 大 增加 了 生物 质 的 使 用 ， 并 创造 了 许多 动 
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力 使 用 生物 质 来 替代 化 石 燃 料 。 从 1992 年 到 2012 年 ， 瑞 典 的 生物 质 利 用 量 从 SST Wh/ 
年 增加 到 近 140TWh /年 ， 是 碳 税 和 绿色 电力 证 书 的 另 一 种 控制 机 制 。 

这 表明 了 决策 对 业务 和 系统 如 何 选择 投资 的 重要 性 。 电 力 和 太阳 能 发 电 也 受到 青 
睐 ， 而 不 仅仅 是 生物 质 能 。 许 多 国家 的 困难 仍然 是 类 似 的 条 件 。 

我 们 有 国家 和 国际 监管 规则 和 激励 措施 。 在 德国 ， 我 们 通过 太阳 能 发 电 、 风 力 发 电 
和 生物 质 能 源 等 方式 提高 电力 供应 。 这 里 的 激励 措施 对 于 太阳 能 来 说 是 最 高 的 ， 随 之 而 
来 的 是 风能 ， 但 是 对 生物 质 来 说 显著 减少 ， 因 为 生物 质 被 认为 是 经 济 上 有 竞争 力 的 。 大 
多 数 其 他 欧盟 国家 也 开始 推行 电价 补贴 ， 其 中 瑞典 的 高 碳 税 主要 是 要 摆脱 化 石 燃料 的 负 
面 影 响 ， 相 反 ， 瑞 典 正 利用 补贴 来 建造 新 的 风能 和 太阳 能 发 电厂 ， 以 降低 投资 成 本 。 

另 一 个 工具 是 使 用 绿色 证 书 ， 其 中 一 定数 量 的 电价 将 用 于 使 用 可 再 生 能 源 建 设 新 的 
生产 能 力 ， 电 力 公司 应 该 不 断 增 加 可 再 生 能 源 的 份额 。 这 种 机 制 在 大 多 数 欧盟 国家 是 常 
见 的 ， 但 也 在 2011 年 春季 被 引入 印度 。 在 瑞典 ， 其 效果 是 许多 地 方 电力 公司 已 投资 生 
物质 燃料 热电 联 产 。 

在 任何 流程 的 解决 方案 中 ， 必 须 仔 细 评 佑 对 环境 和 气候 的 影响 。 至 关 重 要 的 是 ， 尽 
可 能 地 争取 与 自然 界 物质 循环 相对 应 的 过 程 。 这 种 方法 对 于 降低 废弃 物 处 理 厂 的 环境 负 
担 是 必 不 可 少 的 。 微 生物 实际 上 是 在 生态 系统 中 进行 有 机 物质 降解 的 生物 体 。 通 过 利用 
其 在 生产 沼气 或 液体 生物 燃料 方面 的 巨大 代谢 能 力 ， 人 类 经 济 可 以 更 好 地 适应 自然 界 的 
自身 体系 。 微 生物 也 可 用 于 将 废弃 物 降解 成 更 环保 的 方式 进行 进一步 处 理 。 

在 美国 ， 已 有 一 个 方案 来 推广 汽车 生物 燃料 ， 其 中 每 升 乙醇 的 价格 已 经 被 固定 在 可 
以 被 大 多 数 农 民 接 受 的 经 济 水 平 上 。 他 们 不 必 放 弃 自己 的 农场 ， 而 是 能 够 通过 自己 种 植 
的 玉米 为 汽车 生产 乙醇 进而 养活 自己 ,美国 也 因此 成 为 主要 的 乙醇 生产 商 。 这 个 方案 的 
主要 目标 是 进一步 摆脱 依赖 进口 石油 。 

在 巴西 ， 有 一 个 称 为 Pro - Infa 的 系统 ， 它 促进 了 各 种 小 规模 的 生产 力 ， 但 并 没有 
提升 生物 量 。 相 反 ， 巴 西 已 经 在 20 世纪 70 年 代 建立 了 一 个 促进 乙醇 汽车 的 体系 ， 现 在 
不 再 需要 经 济 补贴 了 ， 因 为 它 的 产品 非常 有 竞争 力 。 乙 醇 的 价格 不 应 超过 70% 的 天 然 
气 是 促进 使 用 的 一 条 规则 。 由 于 采用 了 高 效 的 技术 ,今天 乙醇 的 生产 成 本 与 许多 高 质量 
的 汽油 和 柴油 相 比 在 同一 水 平 或 更 低 ， 因 此 在 业务 量 中 保持 着 显著 的 份额 。 今 天 在 巴西 
销售 的 大 部 分 汽车 都 是 使 用 主要 为 100% 乙醇 的 弹性 燃料 汽车 ， 而 燃气 汽车 在 所 有 燃料 
中 都 有 22% ~24% 的 乙醇 。 这 表明 在 巴西 这 样 的 大 国 中 也 可 以 建立 一 个 生物 质 燃料 运 
输 系 统 。 

在 关于 全 球 生物 质 资源 的 章节 中 ， 我 们 看 到 生物 质 能 够 满足 大 部 分 所 需 的 能 源 资源 
以 及 更 换 用 于 生产 塑料 和 类 似 物 质 的 化 石 燃料 。 我 们 还 需要 做 的 是 将 所 有 原料 和 资源 用 
于 有 效 的 系统 ， 其 中 相同 的 纤维 例如 在 最 终 燃 烧 之 前 被 多 次 用 于 不 同 的 目的 ， 而 不 是 直 
接 使 用 木材 。 而 被 认为 是 消费 的 东西 应 该 被 视 为 一 种 有 价值 的 资源 。 其 中 一 个 例子 就 是 
苏 兰 的 生物 精炼 厂 ， 生 产 废弃 物 在 分 拒 之 后 用 以 生产 一 整套 不 同 的 有 价值 的 产品 。 在 中 
E], 一 个 大 型 生物 精炼 厂 首先 使 用 谷物 ， 而 之 后 长 期 使 用 秸秆 和 其 他 有 机 农业 废弃 物 的 
例子 ， 这 对 于 证 明 这 种 更 大 规模 的 工厂 不 仅 是 一 个 幻想 ， 而 且 是 真实 的 现实 是 非常 重要 











































































































































































































































































































































































































260， 作 为 能 源 的 生物 质 : 资源 、 系 统 和 应 用 











的 。 很 好 的 例 


总 是 非常 重要 的 ， 





是 让 投资 者 鼓励 他 们 周 























险 。 另 一 方面 ， 糟 糕 的 例子 有 


一 个 很 长 一 段 时 间 真 的 威胁 到 同样 的 投资 者 的 倾向 ， 从 而 推迟 引进 。 它 还 将 决定 将 来 最 


成 功 的 技术 ， 因 为 好 的 技术 将 为 推动 投资 提供 动力 。 然 而 ， 成 功 与 失败 往往 不 仅仅 是 由 
且 还 由 于 的 原材料 成 本 、 税 收 法 规 、 投 资 激励 等 经 济 条 件 的 
期 的 ， 投 资 者 认为 政府 将 会 遵守 某 些 规 
遇 到 一 个 很 大 的 障碍 ， 因 为 如 果 政 治 家 以 前 被 证 明 是 不 可 靠 


于 技术 解决 方案 的 表现 ， 而 
影响 。 对 于 大 规模 投资 ， 也 有 
则 。 在 这 里 ， 我 们 有 时 候 会 
的 ， 投 资 者 怀疑 政治 家 所 做 出 








我 们 现在 一 直 在 谈论 对 生物 质 能 源 生产 和 转化 投资 的 长 


一 套 规则 必须 是 长 





























的 承诺 。 


























期 规定 和 规定 的 必要 性 。 从 











经 济 角 度 来 说 ， 通 常规 模 的 工厂 经 济 更 为 经 济 ， 但 由 于 这 些 风 险 较 高 ， 因 此 也 可 能 是 制 





job 


AE 














更 多 小 规模 解决 方案 的 可 行 策略 ， 也 可 以 由 像 村 庄 甚 至 个 人 这 样 较 少 资本 化 的 投资 者 





提供 。 即 使 这 些 投资 可 能 有 更 长 的 回报 时 间 ， 它 可 能 仍然 更 可 行 ， 因 为 如 果 你 为 自 
吕 成 本 等 。 相 反 ， 应 该 是 对 设备 的 技术 要 求 ， 以 避免 排放 
使 生物 质 能 源 是 一 种 优秀 的 能 源 ， 我 们 ， 
面 影响 ， 尽 管 也 许 不 是 全 球 变 暖 。 


产 ， 你 最 终 必 须 缴 纳税 款 、 
WRH. B 
烧 会 对 自然 产生 非常 强烈 的 负 
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灰分 ， 可 能 含 


HE 

















有 部 分 的 计划 ， 不 仅 是 挥发 性 排放 物 。 


微生物 的 最 大 潜力 可 以 用 于 管理 干燥 废弃 物 或 废水 ! 
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识 到 ， 如 果 它 以 不 好 的 方式 燃 


i 的 各 种 整治 方法 的 评估 有 一 些 基 本 原则 。 例 如 ， 燃 烧 过 程 产生 可 观 的 
有 重金 属 和 其 他 有 害 污 染 物 。 因 此 ， 任 何 此 类 加 工厂 还 应 包括 处 理 出 口 所 




















的 异 生物 化 合 物 (Slater and 





Bull 1982) 。 微 生物 预 处 理 可 以 在 处 理 混 合 废弃 物 或 污 泥 








降低 其 对 环境 和 健康 危害 。 














在 关于 能 源 生产 的 气候 影 


et al. , 1989). 在 这 里 提出 的 一 
Stoll, 1989) 。 例 如 ， 在 这 种 情况 下 ， 海 详 中 的 细 戎 








响 的 荷兰 审查 ， 








的 后 续 相 关 处 理 步骤 中 有 效 地 








， 总 结 了 降低 碳 排放 的 各 种 方法 (Okken 

















个 潜在 的 方法 是 在 海洋 ， 











存储 二 氧化 碳 (de Baar and 


都 是 自由 生活 和 利用 溶解 的 有 机 碳 





(DOC) 而 不 是 颗粒 中 的 碳 作 为 食物 来 源 。 因 此 ， 提 出 了 生物 碳 固定 技术 ， 在 亚 极 海 洋 
地 区 沉没 水 体 的 路 线 。 其 他 的 碳 捕获 和 存储 二 氧化 碳 的 方法 介绍 见 Benson and surles 











(2006) 。 
上 述 示例 清楚 
个 整体 再 进行 考虑 。 
总 碳 的 27% 。 俄罗斯 影响 的 相 








(Poutanen, 2010) , 











清楚 地 表明 ， 全 球 环境 问题 不 能 分 为 单独 的 部 分 思考 ， 而 是 需要 被 视 为 一 
























































生态 系统 中 碳 残 留 的 命运 也 与 厌 氧 菌落 对 有 和 氧 苗 
全 被 剥夺 了 氧气 。 





这 个 事实 也 可 以 通过 以 下 




















是 谷物 ; 下 列 计算 


























例如 ， 波罗的海 的 环境 负荷 是 波兰 最 重 的 ， 相 当 于 总 磷 的 3496 和 
同 数字 分 别 为 19% 和 1496 , 
碳 通常 不 直接 在 模型 中 估计 ， 而 是 有 助 于 水 中 的 氧 需求 。 此 外 ,水 
的 比例 有 关 。 在 波罗的海 ， 海 底 1/7 完 
事实 上 ， 以 可 持续 的 方式 ， 包括 微生物 和 生物 技术 解决 方案 来 处 理 和 
回收 废弃 物 可 能 要 好 于 将 有 机 物质 排放 到 水 和 海洋 生态 系统 或 大 气 层 。 

所 以 没有 什么 是 绝对 的 好 或 者 坏 ， 只 要 选择 了 正 异 





分 兰 有 机 污染 占 10% 和 11% 





角 的 使 用 方式 ! 


Västerås 市 附近 的 小 麦 生产 乙 醇 的 例子 来 说 明 。 来 自 谷 物 





生产 能 源 投入 的 数据 来 自 农场 主 Gustaf Forsberg， 他 正在 经 营 一 个 450hm 的 农场 ， 主 要 
用 于 谷物 350hm ; 
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。 在 秋季， 用 耕作 机 把 两 次 ,6hm /h。350hm /6 =60h x2 = 120h。 
ARIS REL ~2 WK, 10hm’/h, 350/10 =35h x1. 5 =50h。 

。 播种 3 ~4hm’/h, 包括 灌 种 肥 。350/3.5 = 100h, 

€ 喷 施 1 ~2h (除草 剂 外 包 ， 宽 24m， 快速， 可 忽略 )。 

e 总 时 数 270h x40L/h =10800L x 10kWh/L = 108MWh, 

e 收获 2.5hm°/h, 包括 运输 机 器 、 排 空 等 。350/2.5 = 140h x 32L/h = 
4480L x 10 =45MWh, 

e JA 20% ~ 13% 的 水 分 干燥 =13L/t x10 =130kWh/t, 

e 每 年 生产 小 麦 5tVhm x350hm =1750t 谷物 。 

e 干燥 能 量 输 入 : 1750t x0. 130hm’/h =230MWh。 

。 添加 肥料 /营养 物质 : 150kg N/hm +30kg P -K/hm 。 

生产 肥料 的 能 源 投入 来 自 邻 近 农 场 的 数据 。72hm” 燕麦 消耗 相当 于 7t 油 的 氮肥 ， 为 
300t 燕麦 。 对 应 于 350hm ,这 相当 于 350 x 7/72 =34t x IOMWh/t =340MWh。 

1750t 谷物 的 总 能 源 消 耗 量 将 为 108 +45 +230 +340 =723MWh, 这 给 出 0.41MWhAt， 
相当 于 谷物 热 值 的 0.41/ (5.4MWh/t) =7.79% , 

如 果 我 们 生产 乙醇 ,我 们 会 发 现 每 吨 谷 物 约 250L， 这 对 应 于 0.25 x TMWh/L x 
1. 75MWh 乙醇 人 t 谷物 。 

与 生产 的 主要 化 石 燃 料 的 输入 相 比 , 乙醇 的 产量 为 1.75/0. 41 24.3 倍 。 为 此 ,我 
们 还 要 添加 水 的 蒸发 来 实现 纯 乙醇 ， 但 另 一 方面 ， 我 们 得 到 了 很 多 其 他 产品 以 及 250kg 
蛋白 质 饲 料 ， 还 有 相当 于 0.5 x5.4x0.35 =0.95MWh 的 热 和 电 。 

如 果 我 们 使 用 秸秆 ， 我 们 可 以 使 用 约 3Vhm x 5.4/5 =3.2MWh/t 谷物 。 总 共 将 为 
1.75MWh 乙醇 ，250kg 蛋白 饲料 (0.25 x5.4=1.35MWh) +0.95 43.2 =4. ISMWh 热 
和 电 。 总 产量 为 7.25MWhAt 谷物 。7.25/0. 41 =17.7 倍 的 化 石 燃料 输入 。 

这 个 计算 是 为 了 表明 ， 根 据 我 们 设 定 的 限制 ， 我 们 可 以 获得 非常 不 同 的 结果 。 如 果 
我 们 的 目的 是 显示 生产 乙醇 是 不 好 的 ， 我 们 只 选择 低产 量 的 生产 形式 ， 只 包括 一 次 能 源 
输入 ,不 能 有 效 地 利用 能 源 。 男 一 方面 如 果 你 想 表明 乙醇 生产 是 优质 的 ， 你 会 显示 所 有 
的 可 能 性 重新 输入 能 量 ， 并 强调 蛋白 质 不 被 销毁 ,但 被 用 作 饲 料 甚至 人 类 的 食物 。 有 
时 ,事实 可 以 令 人 非常 不 安 ， 因 为 事实 可 以 被 用 于 不 同 的 目的 ， 从 而 影响 未 来 的 总 能 量 
系统 ， 这 取决 于 被 证 实 的 那 一 部 分 事实 ! 资本 VS 能 源 ! 

在 一 些 国家 ,我 们 对 生物 能 源 的 使 用 非常 积极 ， 如 瑞典 ,农场 主 组 织 也 有 非常 强烈 
的 影响 力 。 在 其 他 国家 或 地 区 ,根据 其 他 具有 不 同 兴 趣 的 强大 的 游说 团体 ， 我 们 可 能 会 
有 非常 不 同 的 情况 ! 

因此 ， 我 们 必须 向 政治 家 提供 事实 ， 并 为 生物 质 能 源 用 于 能 源 目 的 的 积极 方面 提供 
良好 的 论据 。 只 有 事实 是 不 够 的 。 良 好 的 例子 也 是 非常 重要 的 ， 这 些 必须 以 令 人 信服 的 
方式 呈现 。 这 样 便 既 可 以 满足 监管 框架 和 投资 者 的 兴趣 ， 又 可 以 实现 系统 的 发 展 。 
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ATAR 


本 书 讨 论 了 可 用 的 生 
物质 资源 以 及 有 效 的 能 源 
利用 等 方面 的 内 容 。 有 
效 利 用 能 源 的 一 种 方式 是 
在 生物 精炼 厂 中 使 用 废弃 
的 生物 质 或 纤维 素材 料 ， 
其 中 的 纤维 和 纤维 产品 的 
生产 与 人 们 日 常生 活 中 所 
需 的 大 多 数 化 学 品 的 生产 
相 结 合 。 这 些 产 品 包 括 夜 
AR. AC BZ. FK He 
等 。 传 统 的 纸浆 和 纸张 应 
用 、 车 辆 用 生物 燃料 ， 甚 
至 航空 燃料 以 及 热力 和 电 
力 生 产 都 包括 在 内 。 生 物 
质 的 问题 不 在 于 它 的 可 用 
性 ， 而 在 于 如 何在 不 损害 
长 期 生产 力 的 情况 下 高 效 
地 利用 资源 。 本 书 的 独特 
之 处 在 于 它 涵 盖 了 全 球 几 
乎 所 有 类 型 的 资源 。 来 自 
世界 各 地 的 许多 研究 人 员 
从 不 同 的 视角 对 此 进行 了 
探讨 。 
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